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O setor leste da Província Aurífera de Alta Floresta (PAAF), contexto meridional do Cráton 
Amazônico, centro-norte do Estado de Mato Grosso, hospeda mais de uma centena de depósitos e 
ocorrências auríferas que ocorrem na forma de veios, stockworks ou disseminados. Neste setor da 
província, o depósito Pé Quente representa um dos melhores exemplos de ouro disseminado associado 
à sulfeto. Descrições de testemunhos de sondagem e petrografia apontam biotita granodiorito como o 
litotipo hospedeiro da mineralização aurífera. A rocha hospedeira foi afetada por diferentes tipos de 
alterações hidrotermais espacial e temporalmente sobrepostas representadas por restrita alteração 
sódica com albita, ampla alteração potássica com feldspato alcalino, carbonatação, alteração fílica com 
sulfeto disseminado e venular, cloritização, silicificação e propilitização. As zonas mineralizadas, 
disseminada e venular, são compostas pela assembleia pirita, calcopirita, rutilo, galena e hematita, 
além de fases ricas em Ag, Te e Bi. Estas mineralizações são aparentemente sobrepostas por um veio 
de quartzo polimetálico (teor de Au > 30 ppm) com esfalerita, calcopirita, galena e pirita. Os dados 
obtidos no balanço de massa revelam que na alteração fílica, em comparação com a alteração 
potássica, houve acréscimo nos elementos móveis Ca, Fe, K, Mg, Na, Li, Ba, Rb e Sr e, imóveis Nb, 
P, Ta e Ti (exceto Hf, Th e Y). Análises de química mineral em conjunto com espectroscopia de 
reflectância em amostras mineralizadas provenientes da zona de alteração fílica identificaram as micas 
brancas fengita e muscovita indicando ampla ocorrência de reações do tipo Tschermak e 
comprimentos de onda da ligação Al-OH de 2211-2213 nm para os termos ricos em K
+
 e, entre 2214-




. No grupo das cloritas foram identificadas as 
variedades: (1) ferro-magnesiana classificada como ripidolita/brunsvigita/diabanita e, clinocloro-Fe/ 
clinocloro Fe-Al com comprimentos de onda da ligação Mg-OH entre 2339-2349 nm e; (2) 
magnesiana classificada como brunsvigita/diabanita/penninita e, clinocloro-Fe/clinocloro com 
comprimentos de onda entre 2330-2338 nm. A geotermometria da clorita (1) Fe-Mg que se encontra 
em paragênese com o sulfeto na zona fílica forneceu a temperatura média de cristalização de 370-250 
°C a qual pode ser estimada como sendo a temperatura de aprisionamento do fluido mineralizante. Os 
corpos de minério Barba, Goiano e Gabriel, do depósito de ouro Pé Quente, constituem um sistema 
magmático-hidrotermal único alojado no biotita granodiorito com mineralização aurífera disseminada 
e venular crono-correlata à zona de alteração fílica representada por muscovita-fengita, clorita Fe-Mg, 
quartzo e sulfeto (pirita). 
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The eastern sector of the Alta Floresta Gold Province (AFGP) located in the southern Amazon Craton, 
north-central portion of the state of Mato Grosso, hosts a significant number of disseminated and vein-
type gold and gold-base metals occurrences. In this sector of the AFGP, the Pé Quente deposit is one 
of the best representative examples of disseminated gold-sulfide deposit group. Drill core logging and 
petrographic descriptions reveal that the deposit is essentially hosted by a biotite granodiorite. This 
host rock has been mainly affected by early and restricted sodic alteration with albite, followed by 
extensive potassium alteration with alkali-feldspar and carbonate alteration, which is then overprinted 
by phyllic alteration with white micas-chlorite-quartz. The latter hosts the disseminated gold-sulfide 
mineralization. Post-mineralization alteration includes chloritization, silicification and propilitization. 
Disseminated and veinlet ore zones are composed of pyrite, chalcopyrite, rutile, galena and hematite 
as well as Ag, Te and Bi rich-phases. These styles of mineralization are superimposed by a gold rich 
(up to 30 ppm) quartz polymetallic vein containing sphalerite, chalcopyrite, galena and pyrite. The 
mass balance data shows that the phyllic alteration when compared with the potassic alteration is 
marked by an increase in mobile elements as Ca, Fe, K, Mg, Na, Li, Ba, Rb and Sr, and increase in 
immobile elements like Nb, P, Ta and Ti (except Hf, Th and Y). Mineral chemistry combined with 
reflectance spectroscopy in mineralized samples from the phyllic alteration zone identified white 
micas as phengite and muscovite indicating wide occurrence of Tschermak’s reactions. Al-OH 
absorption wavelengths are recognized between 2211-2213 nm to K
+
 rich terms and between 2214-




 enriched terms. For the chlorite the following varieties have been identified: 
(1) iron-magnesian-rich classified as ripidolite/brunsvigite/diabanite and clinochlore Fe/clinochlore 
Fe-Al with Mg-OH absorption wavelengths between 2339-2349 nm and; (2) magnesian-rich classified 
as brunsvigite/diabanite/penninite and clinochlore Fe/clinochlore with Mg-OH absorption wavelengths 
between 2330-2338 nm. The chlorite geothermometry applied to the (1) Fe-Mg variety associated with 
the gold-sulfide mineralization in the phyllic zone yielded temperatures between 370-250 °C which 
can be linked accordingly to the precipitation of gold. The several ore bodies that comprise the Pé 
Quente deposit, such as Barba, Goiano and Gabriel, may have been the result of a single magmatic-
hydrothermal mineral system in which the disseminated and vein-type gold mineralization is coeval to 
the phyllic alteration stage represented by muscovite-phengite, Fe-Mg chlorite, quartz and sulfide 
(pyrite). 
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A Província Aurífera de Alta Floresta (PAAF) definida por Dardenne & 
Schobbenhaus (2001), também denominada Província Mineral de Alta Floresta (Souza et al., 
2005) ou Província Aurífera Juruena-Teles Pires (Silva & Abram, 2008), compreende uma 
faixa alongada de aproximadamente 500 km de extensão na direção NW-SE a E-W, que pode 
atingir até 100 km de largura, localizada na porção centro-norte do Estado de Mato Grosso. 
Em termos de compartimentação tectônica, a província insere-se no contexto meridional do 
Cráton Amazônico demarcada a norte pelo Gráben do Cachimbo, que separa a Província 
Aurífera do Tapajós, e a sul pelo Gráben dos Caiabis (Paes de Barros, 2007; Fig.1). 
 
 
Figura 1 – Mapa simplificado de localização da PAAF e dos depósitos auríferos com destaque para a área 
do setor leste da província (Paes de Barros, 2007). 
 
A PAAF é constituída por suítes plutono-vulcânicas geradas em ambiente de arco 
magmático, com suas raízes expostas por exumação, que se desenvolveram durante o 
Paleo/Mesoproterozóico (Souza et al., 2005; Paes de Barros, 2007; Silva & Abram, 2008). Do 
ponto de vista metalogenético, a PAAF apresenta um histórico de produção de ouro o qual 
teve início no final da década de 70 com a descoberta de inúmeros depósitos aluvionares ao 
longo do Rio Peixoto de Azevedo e afluentes, o que desencadeou uma intensa atividade 
garimpeira na província. 
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Entre os anos de 1970 e 1990 esta atividade garimpeira resultou em uma produção 
estimada na ordem de 200 a 300 t de ouro (Dardenne & Schobbenhaus, 2003), em que, 
aproximadamente 160 t foram geradas no período entre 1980 e 1999 (Paes de Barros, 2007; 
Tab. 1). Contudo, a partir de 1990, com a relativa exaustão das ocorrências aluvionares e 
coluvionares, as atividades garimpeiras se estenderam para a explotação de depósitos 
primários disseminados e filonares. No entanto, com o baixo preço do metal no mercado 
internacional, houve um declínio significativo na produção de ouro na província (Paes de 
Barros, 2007). 
Tabela 1 – Produção de ouro estimada no período entre 1980 – 1999 em vários distritos auríferos do 
Estado de Mato Grosso com destaque (em negrito) para a produção da PAAF. 
Província e/ou Distrito 
mineiro 
Área explorada (ha.) 
Produção acumulada entre 
1980 – 1999 (t) 
Cuiabá-Poconé 15.000 70 
Nova Xavantina 500 6 
Alto Guaporé 2.000 30 
Alta Floresta 500.000 160 
Subtotal 517.500 266 
Fonte: METAMAT (2003). 
 
A partir do ano de 2003, nota-se uma importante retomada no preço internacional 
do ouro o que atrai o interesse de empresas juniores de exploração mineral as quais se 
associam às empresas de grande porte. Tal fato culminou em um novo ciclo de exploração do 
potencial aurífero da província perdurando até o presente momento, porém, com menor 
intensidade (METAMAT, 2003). 
O setor leste da PAAF congrega uma grande quantidade de depósitos e 
ocorrências de ouro de alto teor e geralmente pequeno porte que ocorrem na forma de veios, 
stockworks ou disseminados (Paes de Barros, 2007) concentrados ao longo de um 
alinhamento de direção NW-SE com aproximadamente 150 km de extensão, o Lineamento 
Peru-Trairão (Miguel-Jr, 2011).  
Os depósitos auríferos ocorrem espacialmente associados à granitóides cálcio-
alcalinos, de médio a alto K, meta- a peraluminosos, relativamente oxidados, pertencentes à 
série da magnetita (granitos tipo I) cujas idades variam entre 2,0 e 1,87 Ga (Paes de Barros, 
2007; Silva & Abram, 2008; Assis et al., 2014; Assis, 2015). Subordinadamente, rochas 
subvulcânicas com idades entre 1,8 e 1,77 Ga também podem apresentar associação espacial 
com mineralizações auríferas (Assis, 2015). 
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Em conformidade com o modo de ocorrência, a paragênese do minério e a 
assinatura geoquímica as mineralizações auríferas deste setor da província foram 
particularizadas em três grupos distintos (Bettencourt et al., 2015): 
 Grupo 1 – Au-(Cu) disseminados representados pelos depósitos Luizão (Paes 
de Barros, 2007); Serrinha (Moura, 1998); Pé Quente (Assis, 2011) e X1 (Rodrigues, 2012). 
A mineralização posiciona-se em níveis crustais mais profundos (3,3 km < profundidade < 
12,6 km) cuja assembleia compreende pirita, predominantemente, além de concentrações 
variáveis de calcopirita e hematita, além de barita, galena, esfalerita, monazita, torita, 
molibdenita, pirrotita, cubanita e fases ricas em Ag, Bi e Te, em menor proporção; 
 Grupo 2 – Au-(Cu) em veios de quartzo estruturalmente controlados abarcando 
os depósitos Paraíba (Paes de Barros, 1994; Trevisan, 2015); Edu (Paes de Barros, 2007) e 
Peteca (Teixeira, 2015). A mineralização aurífera ocorre em veios de quartzo desenvolvidos 
em zonas miloníticas de sericita-quartzo-biotita-carbonato associadas a zonas de cisalhamento 
de mergulhos sub-verticais e direções N-S, NE- e E-W. A assembleia do minério consiste em 
pirita, majoritariamente, além de considerável concentração de calcopirita e, em menor 
proporção, galena, scheelita, esfalerita, hematita, magnetita e fases ricas em Ag-Bi-Te e; 
 Grupo 3 – Au polimetálico (Zn-Pb-Cu) constituído pelos depósitos Francisco, 
Bigode e Luiz (Assis, 2008; 2011; Trevisan, 2015). A mineralização ocorre confinada em 
brechas ou veios de quartzo com texturas maciças ou de preenchimento de espaços vazios, 
tais como, crustiforme, zonal, vuggy, coloforme, dentre outras, sugerindo níveis crustais rasos 
(< 1 km). A assembleia do minério é dada por pirita, esfalerita e galena, além de calcopirita, 
digenita, bornita, pirrotita, hematita, magnetita, greenockita, rutilo, apatita, monazita e fases 
ricas em Bi-Te de forma subordinada. 
Datações Re-Os obtidas em pirita e molibdenita de mineralizações auríferas 
disseminadas (Grupo 1) dos depósitos Luizão, Pé Quente e X1 indicam idade de 1.787 ±3,2 
Ma (Assis, 2015). Neste sentido, o intervalo de 1,79 – 1,78 Ga foi então sugerido como sendo 
a idade do principal evento mineralizante para estes depósitos, coincidindo temporalmente 
com a colocação de rochas intrusivas e vulcânicas do Grupo Colíder (Assis, 2015). 
Idades similares considerando a margem de erro foram reproduzidas em outros 
depósitos auríferos situados mais a NW da província, como nos casos dos depósitos de 
Juruena (1.805 ±7 Ma; Re-Os em molibdenita; Acevedo Serrato, 2014) e Trairão-Chumbo 
Grosso (1.812 ±18 Ma e 1.825 ±13 Ma em monazita hidrotermal; Pita Rocha, 2016). Esta 
perspectiva indica que os depósitos estariam associados à instalação de sistemas hidrotermais 
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paleoproterozóicos, por meio da circulação de fluidos provenientes de intrusões de diferentes 
idades as quais foram alojadas em níveis crustais distintos (Assis, 2015). 
Neste cenário de definição de modelos genéticos para as tipologias de 
mineralizações auríferas da PAAF, o depósito de ouro Pé Quente, localizado no limite entre 
os municípios de Peixoto de Azevedo e Terra Nova do Norte (MT; Fig. 2), torna-se um estudo 
de caso que merece avanço na sua investigação. O depósito congrega um conjunto de uma 
dezena de corpos mineralizados distribuídos ao longo de uma área de aproximadamente 2.640 
km
2
 os quais têm sido intensivamente explotados por garimpeiros há alguns anos. 
 
Figura 2 – Localização dos depósitos auríferos já estudados do setor leste da PAAF, região de Peixoto de 
Azevedo – Matupá – Guarantã do Norte destacando-se o depósito Pé Quente (modificado de Assis, 2015). 
 
Entre os anos de 2012 e 2015, a empresa GMS Gráben Mineração S/A em 
parceria com a AngloGold Ashanti iniciaram um conjunto de atividades de prospecção neste 
depósito envolvendo programas de sondagens rotativas diamantadas com o intuito de verificar 
a continuidade e consistência dos teores dos corpos mineralizados em extensão e 
profundidade. 
O depósito Pé Quente já foi alvo de estudos prévios (e.g. Assis, 2011; Miguel-Jr, 
2011; Stabile, 2012; Assumpção, 2015; Assis, 2015) os quais foram efetuados a partir do 
mapeamento em escala de semi-detalhe (Assis, 2011) e da descrição e posterior estudo 
petrográfico de testemunhos de corpos de minério específicos (Miguel-Jr, 2011; Stabile, 
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2012; Assumpção, 2015; Assis, 2015). Dentre estes corpos pormenorizados destacam-se: 
Nilva, Rubens, Gabriel e João Oficial os quais ocorrem alojados em cinco litotipos que 
compõem a Suíte Intrusiva Pé Quente conforme exposto na Tabela 2.  
 
Tabela 2 – Corpos de minério aurífero do depósito Pé Quente e seus respectivos litotipos hospedeiros. 
Corpos de 
minério 
Rocha hospedeira Referências 
Gabriel 
Leucomonzonito (1.979 ±31 Ma; Miguel-Jr, 2011), 
quartzo diorito e quartzo monzodiorito 
Assis (2011); Miguel-
Jr (2011) 
Nilva Albitito, aplito e biotita tonalito 
Assis (2011); Stabile 
(2012); Assumpção 
(2015) 
Rubens Albitito e biotita tonalito (1.901 ±6,8 Ma; Assis, 2015) 
Assis (2011); Stabile 
(2012); Assis (2015) 
João 
Oficial 
Monzogranito Assis (2011) 
 
No entanto, alguns aspectos que podem ter implicação direta na compreensão da 
gênese deste depósito não foram amplamente explorados, incluindo: (a) relação genética entre 
os corpos mineralizados – formam um único sistema mineral ou há sistemas minerais com 
características distintas que se sobrepõem no tempo e espaço?; (b) na hipótese de um sistema 
magmático-hidrotermal, qual(is) seria(m) a(s) intrusão(ões) causativa(s) da formação dos 
variados corpos de minério, considerando que a mineralização foi datada por volta de 1,78 
Ga?; (c) este sistema mineral pode ser considerado do tipo pórfiro? – estas questões norteiam 















O objetivo central é definir espacial e temporalmente o conjunto de processos 
envolvidos na evolução dos corpos mineralizados do depósito de ouro Pé Quente, bem como, 
qualificar critérios que possam ser vetores da mineralização, com possíveis implicações na 
prospecção de depósitos similares na PAAF. Para tanto, este trabalho almeja: 
I. Definir o conjunto de rochas hospedeiras do minério, bem como, os halos de 
alterações hidrotermais associados à mineralização aurífera; 
II. Estabelecer o comportamento/mobilidade dos elementos químicos na alteração 
hidrotermal partir do balanço geoquímico de massa; 
III. Caracterizar os filossilicatos, mica branca e clorita, por intermédio da química 
mineral aliada à espectroscopia de reflectância; 
IV. Avaliação integrada dos corpos de minério investigados neste trabalho com 















3. MÉTODOS E PROCEDIMENTOS ANALÍTICOS 
3.1 Revisão bibliográfica 
A bibliografia consultada visou ampliar, abranger e manter atualizado os dados 
disponíveis na literatura referentes ao contexto geológico, metalogenético e geotectônico do 
setor leste da PAAF. A revisão bibliográfica também procurou enfatizar os dados 
mineralógicos e geoquímicos obtidos, em especial na sua aplicação em metalogênese. 
Em adicional, esta etapa buscou salientar a leitura de trabalhos alusivos à 
mineralizações auríferas em sistemas graníticos (e.g. IRGS, ouro pórfiro e sistema epitermal), 
bem como, das técnicas utilizadas neste trabalho (e.g. microscopia eletrônica, balanço 
geoquímico de massa, espectroscopia de reflectância, química mineral em filossilicatos – 
muscovita e clorita – e geotermometria em clorita). 
 
3.2 Trabalho de campo 
Etapa de campo entre os dias 09 e 17 de setembro de 2015, em que testemunhos 
de sete sondagens pertencentes às empresas AngloGold Ashanti e GMS Grábem Mineração 
S/A foram sistematicamente descritos, documentados e amostrados para estudos mais 
detalhados. O presente trabalho aborda novos testemunhos de sondagem pertencentes a três 
diferentes corpos de minério, sendo que um destes, o alvo Goiano, não havia sido descrito até 
o momento (Tab. 3). 
Tabela 3 – Furos de sondagem descritos no depósito Pé Quente. 


















3.3 Petrografia e Microscopia Eletrônica de Varredura 
Os estudos petrográficos em luz transmitida e refletida objetivaram complementar 
as relações geológicas observadas na descrição dos testemunhos de sondagem buscando 
definir (i) composição, textura e estrutura das rochas hospedeiras; (ii) tipos e distribuição da 
alteração hidrotermal e sua evolução temporal e; (iii) diferentes estágios de mineralização de 
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ouro e metais associados, sua relação textural com os minerais de ganga, assim como, sua 
relação espacial, temporal e genética com a rocha hospedeira e alteração hidrotermal. 
As amostras selecionadas dos testemunhos foram encaminhadas ao Laboratório de 
Microscopia e Microtermometria do Instituto de Geociências da Universidade Estadual de 
Campinas (IG/UNICAMP) para a confecção de 20 lâminas delgado-polidas. Os equipamentos 
utilizados, instalados no mesmo laboratório, foram os microscópios petrográficos 
convencionais dos modelos ZEISS Axiophot e LEICA DM-EP. No modelo da ZEISS 
Axiphot foi acoplado uma câmera da Sony Cybershot (resolução de 12 megapixels) para 
obtenção das micrografias. 
Análises em microscópio eletrônico de varredura (MEV) foram feitas com o 
propósito de se (i) identificar relações texturais (e.g. exsoluções e intercrescimento) entre os 
minerais de minério; (ii) determinar as fases minerais não reconhecidas na petrografia 
convencional das zonas mineralizadas; (iii) verificar possíveis zoneamentos nos sulfetos (e.g. 
pirita e galena) e silicatos (e.g. plagioclásio, anfibólio, zircão), bem como, a presença de 
elementos traço (e.g. Ag, Bi, Te) e; (iv) complementar os dados referentes aos modos de 
ocorrência do ouro e de metais associados. 
Nesta etapa os equipamentos utilizados correspondem ao Leo 430i Oxford com 
varredura digital acoplado a um espectrômetro de dispersão de energia (EDS – Energy 
Dispersive X-Ray Spectrometer) instalado no Laboratório de Microscopia Eletrônica de 
Varredura do IG/UNICAMP. As condições de operação do equipamento foram: voltagem de 
aceleração de 20 kV, distância focal de 19 mm e corrente de fluxo de 3 nA. Ademais, as 
seções delgado-polidas foram recobertas com carbono condutor para possibilitar, 
principalmente, as análises do ouro. 
 
3.4 Litogeoquímica 
Os dados geoquímicos dos sete furos de sondagem foram confeccionados pelo 
laboratório terceirizado, Acme Analytical Laboratories, no Chile, nomeado pela empresa 
GMS Gráben Mineração S/A. A dissolução das amostras foi feita por meio de fusão com 
metaborato de lítio (LiBO2) e posterior digestão em ácido nítrico (HNO3), de acordo com os 
seguintes procedimentos: 
1) Análise litogeoquímica de rocha total efetuada por Espectrometria de emissão 
óptica com acoplamento indutivo de plasma (ICP-OES) – este método tem por base a 
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observação que átomos de alguns elementos podem emitir radiação eletromagnética. O 
referido método foi usado para determinar elementos maiores e menores (e.g. Al2O3, CaO, 
FeO, MgO, Na2O, K2O, TiO2 e P2O5); 
2) Análise de rocha total por Espectrometria de massa com acoplamento indutivo 
de plasma (ICP-MS) que consiste na extração de íons do plasma bombeados dentro de um 
orifício controlado por um sistema à vácuo. Este método foi usado para quantificar elementos 
traço (e.g. Ba, Bi, Ce, Cr, La, Mn, Mo, Nb, Ni, Rb, Sr, Ta, Th, U, V, W, Y Zr), metais 
preciosos (e.g. Au, Ag) e metais de base (e.g. Cu, Pb, Zn). 
 
3.4.1 Balanço geoquímico de massa 
O objetivo do balanço geoquímico de massa é quantificar quanto o biotita 
granodiorito ganhou ou perdeu em massa durante os estágios hidrotermais de alteração 
potássica e alteração fílica. Para tanto se utilizou o método das isóconas de massa de Grant 
(2005), adaptado de Gresens (1967) e Grant (1986) para inferir a mobilidade geoquímica dos 
elementos na alteração hidrotermal. 
Este método baseia-se na construção de um diagrama binário onde os 
componentes do estágio hidrotermal precursor, neste caso, alteração potássica, representa o 
eixo x, enquanto os componentes do estágio hidrotermal subsequente, alteração fílica, ocupa o 
eixo y. Estes eixos traçam uma linha de referência, denominada isócona de isomassa (massa 
constante), delimitada a partir da origem do gráfico onde os elementos posicionados acima da 
isócona apresentam ganho de massa, enquanto os elementos lançados abaixo da linha perdem 
massa (Fig. 3). 
Neste método ainda é possível determinar outra linha de referência a partir da 
escolha de um elemento com comportamento relativamente imóvel. Grant (2005) sugere 
selecionar um elemento cuja razão Cᴬ/C⁰  seja próxima a 1. Dentre os elementos tidos como 
imóveis, tais como Al2O3, TiO2, Y e Nb, o Y apresenta um comportamento mais uniforme 
com razão Cᴬ/C⁰  ~ 0,70. Deste modo, o cálculo do balanço de massa também se baseou na 
isócona de massa, iso-Y. Neste contexto, as análises químicas foram compiladas e tratadas no 




Figura 3 – Diagrama isocônico binário de perdas e ganhos dos elementos durante os estágios hidrotermais 
de alteração potássica (C⁰ ; eixo x) e alteração fílica (Cᴬ; eixo y). Os elementos lançados acima da isócona 
de isomassa (linha vermelha) ganham massa, os elementos plotados abaixo da isócona perdem massa e, 
por fim, àqueles situados sob a linha de isomassa mantêm-se inalterados. 
 
3.5 Química mineral 
As análises químicas em cristais de clorita e mica branca foram feitas em 
amostras representativas da zona mineralizada. Esta etapa objetivou (i) determinar a 
composição e posterior classificação destes filossilicatos; (ii) comparar as composições 
químicas dos filossilicatos nas distintas zonas de alteração hidrotermal e; (iii) delimitar 
intervalos de temperatura de cristalização da clorita (geotermômetro), com enfoque na 
compreensão das condições físico-químicas de formação do depósito Pé Quente. 
As quatro amostras, sob a forma de lâminas delgado-polidas, foram encaminhadas 
e analisadas no Laboratório de Microssonda Eletrônica do Instituto de Geociências da 
Universidade de Brasília (IG/UnB), utilizando-se o método de espectroscopia por dispersão 
de comprimentos de onda (WDS – Wavelength-Dispersive Spectroscopy) em uma 
microssonda eletrônica modelo JEOL JXA-8230 cujas condições de operação do equipamento 
e os padrões utilizados na calibração dos elementos constam na Tabela 4. Preliminarmente à 







Tabela 4 – Condições de operação e padrões utilizados nas análises químicas dos filossilicatos por 
microssonda eletrônica. 
Parâmetros JEOL JXA-8230 
Mineral Clorita e mica branca 
Voltagem de aceleração (kV) 15 
Corrente (nA) 19,96 
Diâmetro do feixe (µm) 1 
Padrões 
Na Albita Cr Cr2O3 
Mg Forsterita Mn MnTiO3 
F Topázio Sr SrSO4 
Zn ZnO Cu CuFeS2 
Al Microclínio Ni NiO 
Si Microclínio Fe Andradita 
Ca Andradita V Vanadinita 
K Microclínio Ba BaSO4 





3.5.1 Geotermometria da clorita 
Os cálculos referentes à temperatura de cristalização da clorita foram efetuados a 
partir das equações: 
(1)T(°C) = −61,92 + (321,98 × AlIV) de Cathelineau & Nieva (1985) e; 
(2)T(°C) = 319 × Alcorrigido
IV − 69 de Jowett (1991), em que, Alcorrigido
IV =
Almedido
IV + 0,1 × XFe, onde XFe =
Fe2+
Fe2++ Mg2+
 (razão molar do Fe
2+
). 
Em adicional, utilizou-se o modelo semi-empírico proposto por Bourdelle et al. 
(2013b) cuja calibração do geotermômetro foi feita considerando-se a constante logarítmica 
de equilíbrio quartzo-clorita K dada pela reação entre três end-members magnesianos: 
MgS−clorita + 3MgSudoíta = 3Mgamesita + 7SiO2 + 4H2O 







3 , onde α = atividade; αH20 = αSiO2 = 1. 
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3.6 Espectroscopia de reflectância 
A espectroscopia de reflectância é uma técnica analítica aplicada na região do 
visível, infravermelho próximo (VNIR) e infravermelho de ondas curtas (SWIR) a qual 
representa um método rápido e não destrutivo utilizado na exploração mineral com o intuito 
de se identificar assembleias minerais de alteração hidrotermal em diferentes tipos de 
depósitos (Hunt & Asley, 1979; Herrmann et al., 2001; Sun et al., 2001; Yang et al., 2001; 
Jones et al., 2005; Yang et al., 2005; Cudahy et al., 2010; Doublier et al., 2010; Laukamp et 
al., 2011). 
As curvas espectrais de reflectância dos minerais apresentam feições de absorção 
de energia eletromagnética diagnósticas em diferentes comprimentos de onda possibilitando a 
discriminação e o reconhecimento dos mesmos. Estas feições de absorção, em certos 
minerais, podem indicar abundância, composição e índice de cristalinidade dos mesmos 
(Sonntag et al., 2012). 
Os espectros de reflectância foram obtidos por meio de um espectrorradiômetro 
FieldSpec 4 High Resolution, fabricado pela Analytical Spectral Devices Inc. (ASDI), no 
Laboratório de Espectroscopia de Reflectância (LER) do IG/UNICAMP. Este equipamento 
possui um intervalo espectral entre 350 nm e 2500 nm, com alta resolução espectral para os 
intervalos do visível, infravermelho próximo (VNIR) e infravermelho de ondas curtas 
(SWIR). 
As medidas foram realizadas em testemunhos de sondagem, através de uma sonda 
de contato de 1 cm
2
, cuja fonte de luz é uma lâmpada de halogênio. O aparelho coleta 
espectros em três faixas, uma do visível ao infravermelho de ondas curtas (~350 – 1000 nm) e 
duas no infravermelho de ondas curtas (~1000 – 2500 nm). O intervalo de amostragem 
espectral é de 1,4 nm para o VNIR e 1,1 nm para o SWIR, com precisão de comprimento de 
onda de 0,5 nm. A resolução espectral é de 3 nm para o VNIR, e de 8 nm para o SWIR. Nesta 
etapa de medição foram feitas calibrações a cada 10 minutos para garantir a confiabilidade 
dos dados e a limpeza da sonda de contato após cada medição. 
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A interpretação mineralógica destes espectros de reflectância ocorreu mediante a 
remoção do contínuo por meio da técnica do quociente do contínuo (hull quotient) cuja 
finalidade é normalizar os espectros originais no intuito de se comparar as feições de absorção 
individuais (Pontual et al., 1997). Os dados foram analisados através do software comercial 
The Spectral Geologist Pro 4.3 (TSG Pro). 
Os dados adquiridos foram comparados àqueles provindos da biblioteca espectral 
da USGS (Clark et al., 2007) contemplando-se, especificamente, a faixa entre 1300 e 2500 nm 
(região do SWIR; Tab. 5), a qual retrata o principal intervalo para a discriminação dos 
filossilicatos (micas brancas e clorita), argilominerais, sulfatos (alunita e gipso) e carbonatos 
(Thompson et al., 1999). 
Tabela 5 – Intervalos de comprimentos de onda das feições de absorção espectral características de 
algumas moléculas na região do infravermelho de ondas curtas (SWIR). 
Moléculas Comprimento de onda das feições de absorção 
OH ~1400 nm (ou 1550 nm e 1750 – 1850 nm) 
H2O ~1400 nm e ~1900 nm 
Al-OH ~2160 – 2220 nm 
Fe-OH ~2230 – 2295 nm 
Mg-OH ~2300 – 2360 nm 
CO3 ~2300 – 2350 nm 
 
De acordo com a Tabela 5, as micas brancas e argilas reproduzem feições de 
absorção por meio de dois picos de comprimentos de onda, sendo um em 2200 nm referente à 
ligação Al-OH na posição octaédrica e, outro em torno de 1910 nm, vibração da água 
molecular (Fig. 3A). O reconhecimento destas feições corresponde uma das poucas formas de 
se distinguir muscovita de ilita, por exemplo, dado que, na ilita a profundidade desta feição é 
mais acentuada (Scott & Yang, 1997; Fig. 4A). 
No grupo das esmectitas as feições que auxiliam na identificação dos minerais 
ocorrem em 1400 nm (ligação OH) e em 1900 nm (água molecular). O comprimento de onda 
da ligação Al-OH (2200 nm) ocorre de forma menos acentuada que o da água molecular 
(1900 nm; Clark et al., 1990; Bishop et al., 2008; Fig. 4A). A identificação destes minerais foi 
baseada na posição e profundidade das feições de absorção mencionadas. A razão entre as 
profundidades 2200 nm e 1910 nm foi utilizada para obtenção da cristalinidade das micas 
brancas (Pontual et al., 1997) mediante remoção dos espectros com quartzo. 
A clorita por sua vez mostra picos em 2240 – 2256 nm, que representam a ligação 
Fe-OH, e em 2320 – 2360 nm que expressam a ligação Mg-OH (Fig. 4B). a composição da 
clorita foi determinada a partir do comprimento de onda da feição de 2350 nm, enquanto que, 
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a cristalinidade foi obtida por meio da adaptação de um parâmetro proposto por Doublier et 
al. (2010), que define a cristalinidade da clorita em função da relação 2350D (profundidade da 
ligação Mg-OH) + 2250D (profundidade da ligação Fe-OH)*1,7/1900D (profundidade da 
água molecular). A partir deste parâmetro foram filtrados os espectros contendo carbonato, 
epidoto e quartzo. 
  
Figura 4 – (A) Principais espectros de mica branca empilhados segundo o grau de ordenamento estrutural 
mostrando a variação composicional entre esmectita, ilita e muscovita no depósito Pé Quente. A linha 
tracejada marca a ligação Al-OH e os círculos marcam a feição de absorção da água molecular; (B) 
Principais espectros de clorita (misturados com quartzo e mica branca) empilhados segundo o grau de 
ordenamento estrutural mostrando a variação composicional entre clorita com Fe, clorita Fe-Mg e clorita 
com Mg no depósito Pé Quente. As linhas tracejadas mostram as feições das ligações Fe-OH e Mg-OH. 
 
3.6.1 Espectroscopia de imageamento 
A câmera hiperespectral de amostras, Specim/SisuCHEMA, também foi utilizada 
na identificação dos filossilicatos (micas brancas e clorita). O SisuCHEMA possui um sensor 
pushbroom que captura imagens com 256 bandas na região de comprimento de onda do 
SWIR, mais precisamente, no intervalo espectral de 970 a 2500 nm. O intervalo de 
amostragem espectral é de 6,3 nm com resolução espectral de 10 nm e largura máxima de 
varredura do sensor em 380 pixels. Os dados de imagem são calibrados automaticamente para 
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reflectância medindo uma placa interna de referência padrão antes de cada varredura da 
amostra. 
A aquisição das imagens foi feita no Laboratório de Espectroscopia Aplicada à 
Química Analítica do Instituto de Química (IQ/UNICAMP). O SisuCHEMA possui um 
scanner integrado a um computador que captura e salva imagens espectrais em tempo real 
com o auxílio do software ChemaDAQ. As imagens analisadas foram obtidas por meio de 
uma lente de 31 mm com campo de visão de 50 mm e resolução espacial (tamanho do pixel) 
de aproximadamente 150 µm. 
Os testemunhos (bloquinhos) de rocha resultantes da confecção das quatro 
lâminas delgado-polidas analisadas por microssonda eletrônica foram medidos com o sensor 
SisuCHEMA. As imagens foram processadas com o software ENVI 5.4, utilizando-se os 
métodos de processamento de dados hiperespectrais padronizados desenvolvidos por Kruse et 
al. (1996) e Kruse & Boardman (2000). 
Os espectros de reflectância extraídos dos mesmos campos em que se realizaram 
as medidas por microssonda eletrônica foram analisados e processados com o software TSG 
Pro. Os parâmetros espectrais foram então configurados de acordo com o TSG Pro para 
determinar as composições das micas brancas e cloritas aplicando-se espectros de remoção do 
contínuo nos comprimentos de onda das feições de absorção 2200 nm e 2347 nm, 
respectivamente (Prado et al., 2016). Por fim, estes parâmetros foram exportados em formato 














4. CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL 
4.1 Cráton Amazônico 
O Cráton Amazônico (Almeida, 1978), localizado na porção centro norte da 
América do Sul e inserido no contexto da Plataforma Sul Americana (Almeida & Hasui, 
1984), é definido como uma das maiores e mais expressivas áreas cratônicas do mundo a qual 
teria sido parcialmente reformulada e reativada durante o Proterozóico gerando intenso 
magmatismo félsico anarogênico (Amaral, 1974; Almeida et al., 1981). O cráton é limitado 
pelos cinturões orogênicos neoproterozóicos de Tucavaca, na Bolívia; Araguaia-Cuiabá, no 
Brasil Central e; Tocantins, a norte do Brasil (Almeida et al., 1976; Cordani et al., 1988; 
Tassinari & Macambira, 1999; Fig. 5). 
 
Figura 5 – Localização do Cráton Amazônico dentre as províncias tectônicas da América do Sul (Cordani 
et al., 2000). 
 
No Brasil o cráton abarca aproximadamente 430.000 km
2
 sendo limitado a leste 
(Grupo Baixo Araguaia), sul e sudeste (Grupos Alto Paraguai, Cuiabá e Corumbá, 
respectivamente) por rochas geradas durante o Ciclo Orogênico Brasiliano (930-540 Ma; 
Pimentel & Fuck, 1992). Enquanto as rochas mais jovens (e.g. basaltos e granitos pós-Sunsás) 
indicam idades entre 980-950 Ma, havendo um hiato de aproximadamente 500-450 m.a. desde 
o início do Neoproterozóico até o magmatismo máfico cambriano Piranhas (~507 Ma; Santos, 
2003). Bacias fanerozóicas a nordeste (Maranhão), sul (Xingu e Alto Tapajós), sudoeste 
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(Parecis), oeste (Solimões), norte (Tacutu) e centro (Amazonas) recobrem a área cratônica 
(Santos, 2003). 
No âmbito da evolução e compartimentação do Cráton Amazônico, a compilação 
do vasto acervo bibliográfico salienta a subdivisão desta unidade em dois núcleos arqueanos e 
cinco províncias geotectônicas proterozóicas (Santos et al., 2006). Fernandes et al. (2011) e 
Juliani et al. (2013) propõem uma nova subdivisão para a porção sul do Cráton Amazônico, 
sobretudo para as províncias geotectônicas da Amazônia Central e Ventuari-Tapajós. 
Segundo os autores, esta porção do cráton é essencialmente composta por dois 
arcos magmáticos continentais, denominados Arcos Tapajônicos, um mais antigo de 2,13-
1,95 Ga, predominante na porção sul e, outro mais jovem de 1,89-1,87 Ga superposto na 
porção norte, ambos orientados na direção E-W e amalgamados por processos de subducção 
em direção a um paleocontinente Arqueano-Paleoproterozóico. As estruturas E-W associadas 
aos Arcos Tapajônicos possibilitaram o desenvolvimento de mineralizações de metais de base 
e metais preciosos alojadas em depósitos IOCG, epitermais e do tipo pórfiro (Juliani et al., 
2013). 
 
4.1.1 Província Aurífera de Alta Floresta 
A PAAF, localizada porção centro norte do Estado de Mato Grosso, enquadra-se 
nas folhas 1:250.000 de Rio São João da Barra (SC.21-V-D), Alta Floresta (SC.21-X-C), Ilha 
24 de Maio (SC.21-Z-A) e Vila Guarita (SC.21-Z-B), abrangendo os municípios de Peixoto 
de Azevedo – Guarantã do Norte – Alta Floresta na porção leste e Colniza – Nova 
Bandeirantes no extremo oeste. 
No que concerne a compartimentação geotectônica, a PAAF insere-se no contexto 
meridional do Cráton Amazônico, no limite entre as províncias geotectônicas (1) Ventuari-
Tapajós (VTP; 1,95 – 1,80 Ga) e Rio Negro-Juruena (RNJP; 1,80 – 1,55 Ga), consoante com 
Tassinari & Macambira (1999; Fig. 6A); ou no limite entre as províncias geocronológicas (2) 
Tapajós-Parima (TPP; 2,01 – 1,87 Ga) e Rondônia-Juruena (RJP; 1,81 – 1,52 Ga), segundo os 
autores Santos (2003) e Santos et al. (2006; Fig. 6B). 
Os modelos de compartimentação mencionados foram delineados a partir de 
evidências geológicas, geoquímicas e isotópicas. Segundo Tassinari & Macambira (1999), as 
províncias geotectônicas representam faixas móveis e arcos magmáticos com idades de 
cristalização decrescentes (arqueanas a mesoproterozóicas) de NE para SW, conforme ilustra 
a Figura 6A. Em contrapartida, Santos (2003) e Santos et al. (2006) reorganizaram as 
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províncias geocronológicas (Fig. 6B) e, consequentemente, o limite das mesmas balizados, 
preferencialmente, na aquisição de novos dados geocronológicos. 
 
Figura 6 – Modelos de compartimentação do Cráton Amazônico de acordo com (A) Tassinari & 
Macambira (1999) e; (B) Santos et al. (2006) destacando-se a localização da Província Aurífera de Alta 
Floresta (Cordani et al., 2000). 
 
Em suma, independentemente do modelo de evolução geodinâmico adotado, em 
ambas as propostas as províncias resultaram da acresção e colisão suave (soft collision) de 
arcos magmáticos intraoceânicos por volta de 2,0 Ga, durante sucessivos processos de 
subducção em direção à margem sudoeste de um núcleo Arqueano-Paleoproterozóico estável, 
a Província da Amazônia Central (Cordani & Teixeira, 2007). 
Intrusões pós-tectônicas ou anarogênicas de granitóides e diques máficos, além de formações 
de rochas vulcano-sedimentares em riftes (e.g. grábens do Cachimbo e dos Caiabis; Fig.1), 
foram instalados durante regimes extensionais que sucederam os referidos episódios de 
acresção crustal. Nestes orógenos acrescionários, em que, as raízes foram expostas pela 
exumação, não há evidências de embasamento Arqueano e áreas afetadas por metamorfismo 




4.2 Geologia do setor leste da PAAF 
Em seu setor leste, a PAAF é essencialmente constituída por suítes plutônicas, 
além de vulcânicas/vulcanoclásticas, subvulcânicas e diques máficos de forma subordinada 
(Assis, 2011; Assis, 2015; Fig. 7; Tab. 6). A seguir serão descritas as principais unidades do 
setor leste da província. 
 
4.2.1 Embasamento 
O embasamento neste setor da província é majoritariamente representado por 
ortognaisses de composição monzonítica, tonalítica a granítica, migmatitos, xistos, formações 
ferríferas bandadas e rochas meta-máficas e meta-ultramáficas que ocorrem ao longo de 
faixas estreitas, alongadas e descontínuas (Dardenne & Schobbenhaus, 2001; Souza et al., 
2005; Paes de Barros, 2007). De acordo com o acervo bibliográfico (Moreton & Martins, 
2005; Souza et al., 2005) estas rochas são cronocorrelatas ao embasamento da Província 
Aurífera Tapajós definido por Pessoa et al. (1977) como Complexo Cuiú-Cuiú. 
Datações U-Pb SHRIMP em zircão de ortognaisse granítico indicam idades de 
1.992 ±7 Ma (gnaisse Alta Floresta; Souza et al., 2005) e 1.984 ±7 Ma (gnaisse Alto Alegre; 
Paes de Barros, 2007), corroborando com as idades 2.005 ±7 Ma (Santos et al., 1997; U-Pb 
convencional) e 2.033 Ma (Santos, 1999; U-Pb SHRIMP) em gnaisse e granitóides do 
Complexo Cuiú-Cuiú na Província Tapajós (Souza et al., 2005). Em adicional, as datações U-
Pb SHRIMP de Assis (2015) apontam idade de cristalização do zircão em 1.978 ±8 Ma e 
1.980 ±9 Ma para o biotita tonalito foliado e gnaisse Nova Guarita, respectivamente. 
 
4.2.2 Unidade Vulcanoclástica Serra Formosa 
A Unidade Vulcanoclástica Serra Formosa (Assis, 2008; Miguel-Jr, 2011), 
aflorante nas imediações do distrito de União do Norte (MT), extremo sul do setor leste da 
PAAF, é essencialmente constituída por grauvaca-feldspática, arcóseo lítico e arenito 
arcoseano todos de granulação muito fina a fina, além da presença de lentes de conglomerado 





Figura 7 – Mapa geológico do segmento leste da Província Aurífera de Alta Floresta, com destaque para a 








Em adicional, a Unidade Serra Formosa hospeda o depósito aurífero polimetálico 
(Zn-Pb-Cu) do Francisco representante do sistema mineral do grupo 3. Miguel-Jr (2011) a 
partir de estudos geocronológicos de proveniência de zircão detrítico pelo método U-Pb LA-
ICP-MS propõe idade máxima de deposição em 1.718 Ma com populações mais antigas até 
2.009 Ma. No entanto, relações de campo contradizem a idade máxima de deposição, visto 
que, rochas mais antigas cortam esta unidade. 
 
4.2.3 Plútons graníticos 
4.2.3.1 Suíte Intrusiva Pé Quente 
A Suíte Intrusiva Pé Quente (Assis, 2011), na qual se insere o estudo de caso 
deste trabalho, localiza-se na porção centro-sudeste do segmento leste da PAAF, mais 
precisamente nos arredores da Nona Agrovila, região de União do Norte (MT). Definida 
como uma suíte magmática expandida é composta por leucomonzonito, quartzo monzodiorito, 
monzodiorito, albitito, diques de granodiorito aplítico e biotita tonalito (suíte cogenética Pé 
Quente), além de monzonito, quartzo monzonito e quartzo monzodiorito subordinados (suíte 
cogenética Monzonítica; Assis, 2011; Stabile, 2012; Assis, 2015). 
Datações U-Pb por LA-ICP-MS em leucomonzonito (Miguel-Jr, 2011) e por 
SHRIMP em biotita tonalito (Assis, 2015) indicam idades de cristalização do zircão em 1.979 
±31 Ma e 1.901 ±7 Ma, respectivamente. De acordo com dados litogeoquímicos estas rochas 
pertencem à série cálcio-alcalina, médio K, levemente reduzida a altamente oxidada, meta- a 
peraluminosa, similar aos granitos do tipo I (Assis, 2011; Ramos, 2011). Em adicional, 
intrusivos na suíte ocorrem diques máficos, além de outros plútons mais jovens do tipo I, 
oxidados e de composição tonalítica a monzogranítica (Assis, 2011). 
 
4.2.3.2 Granito Novo Mundo 
O Granito Novo Mundo (Abreu, 2004; Paes de Barros, 2007), aflorante nas 
cercanias do município homônimo, é composto, majoritariamente, por sienogranito (porção 
sul) e monzogranito (porção norte), além de granodiorito, quartzo monzonito e monzonito 
subordinados, todos truncados por múltiplos e espessos diques de gabro e diorito (Paes de 
Barros, 2007), além de diques centimétricos de aplitos (Trevisan, 2012). 
Datações Pb-Pb por evaporação de zircão em sienogranito e monzogranito 
indicam idades em 1.964 ±1 Ma e 1.970 ±3 Ma, respectivamente (Paes de Barros, 2007). O 
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sienogranito apresenta idade TDM = 2,76 Ga e ƐNd(1964) = -7,62, enquanto o monzonito 
apresenta idade TDM = 2,55 Ga e ƐNd(1956) = -4,48 (Paes de Barros, 2007). Estes dados 
isotópicos sugerem um componente juvenil importante na geração destes magmas félsicos, 
mas com contaminação de crosta continental pré-existente, possivelmente de idade 
neoarqueana (Assis, et al., 2014). 
Dados litogeoquímicos indicam que o Granito Novo Mundo apresenta 
magmatismo félsico, oxidado, tipo I, altamente evoluído e fracionado, da série cálcio-alcalina 
a subalcalina, médio a alto K, meta- a peraluminoso, magnesiano a ligeiramente ferroso. 
Adicionalmente, a unidade hospeda mineralizações auríferas do tipo disseminada (sistema 
mineral do grupo 1), destacando-se os depósitos Luizão e Cláudio, explorados pelas empresas 
RJK e RTDM entre os anos de 1997 e 2001, respectivamente (Paes de Barros, 2007). 
 
4.2.3.3 Granito Flor da Mata 
O Granito Flor da Mata (Ramos, 2011) compreende uma intrusão isolada a 
nordeste do município Novo Mundo (MT) a qual é constituída basicamente por monzonito a 
granodiorito. Segundo a autora, mesmo sem dados geocronológicos, o plúton pode ser 
temporalmente correlacionado ao Granito Novo Mundo devido semelhanças petrográficas e 
geoquímicas, tais como, magmatismo fortemente oxidado, tipo I, moderadamente evoluído e 
com cristais de quartzo leve a fortemente orientados, variando de cálcio-alcalino a álcali-
cálcico, pera- a metaluminoso e levemente magnesiano. 
 
4.2.3.4 Granito Aragão 
O Granito Aragão (Vitório, 2010), aflorante a sudoeste do município de Novo 
Mundo (MT), é constituído por sienogranito a monzogranito. Datação U-Pb LA-ICP-MS 
indica idade de cristalização de zircão em 1.931 ±12 Ma (Miguel-Jr, 2011). Dados 
litogeoquímicos apontam magmatismo alcalino, oxidado, alto K, meta- a peraluminoso e 
ferroso. As porções norte e nordeste da intrusão são marcadas pela presença de mais de uma 
dezena de depósitos auríferos, majoritariamente filonares e parcialmente explotados por 




4.2.3.5 Suíte Intrusiva Matupá 
A Suíte Intrusiva Matupá foi individualizada em quatro litofácies graníticas de 
acordo com as características petrográficas, petroquímicas, morfológicas e geofísicas 
(Moreton & Martins, 2005; Souza et al., 2005): (i) fácies 1 – biotita granito e biotita 
monzogranito; (ii) fácies 2 – hornblenda monzogranito, biotita-hornblenda monzonito e 
hornblenda monzodiorito; (iii) fácies 3 – clinopiroxênio-hornblenda monzogranito e 
clinopiroxênio-hornblenda monzodiorito e; (iv) fácies 4 – granito, biotita granito e 
monzogranito com microgranitos e granófiros, subordinados (Moura, 1998; Moreton & 
Martins, 2005; Souza et al., 2005). Ademais, foram identificados diques riolíticos e basálticos 
intrusivos no maciço granítico Matupá (Moura, 1998; Moura & Botelho, 2002). 
Datação Pb-Pb evaporação em rochas da fácies 1 indica idade de cristalização de 
zircão em 1.872 ±12 Ma, além de idades modelo (TDM) que variam entre 2,34 e 2,47 Ga e 
ƐNd(t) entre -2,7 e -4,3. Em adicional, Souza et al. (2005) obtiveram idades modelo (TDM) entre 
2,15 e 2,34 Ga e valores de ƐNd(t) entre -0,98 e +3,04. Em adicional, a datação U-Pb SHRIMP 
de Assis (2015) fornece idade de cristalização de zircão em 1.863 ±5 Ma e idades modelo 
(TDM) entre 2,28 e 2,33 Ga, bem como, valores de ƐNd(t) entre -2,08 e -2,5. 
Os dados litogeoquímicos da fácies 1 indicam granitos orogênicos (granitos de 
arcos vulcânicos ou pós-colisionais), tipo I, hidratados, oxidados, cálcio-alcalinos, médio a 
alto K, meta- a peraluminosos, com elevados teores de Ba e Sr, moderados teores de Zr e Rb e 
baixos valores de Nb, Y, Ta, Ga e Li, além de padrões ETR apresentando forte fracionamento 
e proeminente anomalia negativa de Eu, sugerindo uma evolução por cristalização fracionada 
(Moura, 1998; Moura & Botelho, 2002; Assis, 2015). Alojado nesta suíte o depósito Serrinha 
compreende um exemplo de depósito do tipo pórfiro em que o ouro ocorre associado a baixos 
teores de Cu, Ag, Sn, Mo, Pt, Pd, Te, Bi e Se (Moura, 1998). 
 
4.2.3.6 Granito Nhandu 
O Granito Nhandu, localizado no extremo noroeste do setor leste da PAAF, é 
constituído por magnetita-biotita monzogranito e sienogranito com enclaves de diorito a 
quartzo monzodiorito, além de granitos subvulcânicos, quartzo sienito e granófiros, 
subordinados (Souza et al., 1979; Moreton & Martins, 2005; Souza et al., 2005; Paes de 
Barros, 2007).estas rochas frequentemente hospedam mineralizações auríferas associadas à 
sulfetos, preferencialmente pirita (e.g. garimpos Natal e Trairão; Paes de Barros, 1997; 
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Migiuel-Jr, 2011), além de comumente exibir forte alteração potássica com microclínio 
hidrotermal acompanhado da precipitação de sulfetos e magnetita hidrotermal (Assis et al., 
2012). 
Datações U-Pb LA-ICP-MS indicam idade de cristalização do zircão em 1.889 
±17 Ma e 1.879 ±5 Ma com idades modelo (TDM) que variam entre 2,14 e 2,17 Ga e ƐNd(t) de -
0,91 (Silva & Abram, 2008). Preliminarmente, JICA/MMAJ (2000) obtiveram idade de 
cristalização de zircão em 1.848 ±17 Ma pelo método U-Pb LA-ICP-MS. O plúton apresenta 
natureza cálcio-alcalina e de alto K (tendência shoshonítica), além de fácies subvulcânicas 
associadas sob a forma de diques, sills e cúpulas (Lacerda Filho et al., 2001; Moreton & 
Martins, 2005; Souza et al., 2005; Silva & Abram, 2008). 
 
4.2.3.7 Granito Peixoto 
Definido por Paes de Barros (2007), o Granito Peixoto corresponde a um batólito 
aflorante nas proximidades do município de Peixoto de Azevedo (MT) o qual é composto por 
biotita monzogranito, biotita granodiorito com hornblenda e biotita tonalito que comumente 
apresentam enclaves alongados de diorito (Paes de Barros, 2007). A datação Pb-Pb por 
evaporação de Paes de Barros (2007) indica idade de cristalização de zircão em 1.792 ±2 Ma 
para amostra de biotita monzogranito. 
Posteriormente, Silva (2014) subdividiu o plúton em duas unidades de 
composições e idades distintas: (1) biotita monzogranito com idade de cristalização de zircão 
em 1.869 ±10 Ma (U-Pb SHRIMP), correlato à Suíte Intrusiva Matupá e; (2) biotita 
granodiorito com idade de cristalização de zircão em 1.761 ±12 Ma (U-Pb SHRIMP), 
correlacionado à Suíte Intrusiva Teles Pires. Segundo Silva (2014), ambas as suítes são 
cálcio-alcalinas, tipo I, pós-colisional, alto K e frequentemente peraluminosas. O biotita 
granodiorito é magnesiano a levemente ferroso, enquanto o biotita monzogranito é 
predominantemente ferroso. 
 
4.2.3.8 Granito Colíder 
O Grupo Colíder (Silva & Abram, 2008), aflorante nas cercanias do município 
homônimo, extremo sul do setor leste da PAAF, é predominantemente representado por uma 
gama de rochas subvulcânicas e vulcânicas, além de piroclásticas e epiclásticas subordinadas 
com composição dominantemente intermediária a ácida, em menor proporção (Souza et al., 
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2005; Silva & Abram, 2008). Segundo os autores, as rochas apresentam assinatura cálcio-
alcalina de alto K, pera- a metaluminosas e afinidade geoquímica com séries graníticas 
orogênicas sin- a pós-colisionais. 
As datações U-Pb de JICA/MMAJ (2000) indicam idade de cristalização de zircão 
em 1.786 ±17 Ma para riolito porfirítico. Em adicional, Souza et al. (2005) obtiveram a idade 
modelo (TDM) de 2,34 Ga com ƐNd(t) de -3,75. Suplementarmente, a datação U-Pb LA-ICP-MS 
de Silva & Abram (2008) aponta idade de cristalização de zircão em 1.785 ±6 Ma. 
Já a datação U-Pb SHRIMP de Assis (2015) indica idade de cristalização do 
zircão em 1.773 ±6 Ma para o quartzo-feldspato pórfiro. Esta rocha é referenciada como 
causativa da mineralização aurífera disseminada do depósito X1 (Rodrigues, 2012), integrante 
do sistema mineral do grupo 1. O minério ocorre associado à sulfetos, pirita, 
predominantemente, disseminados na zona de alteração fílica. 
 
4.2.3.9 Suíte Intrusiva Teles Pires 
A Suíte Intrusiva Teles Pires (Santos, 2000) representa uma associação de rochas 
plutônicas e subvulcânicas de composição granítica que ocorrem sob a forma de batólitos e 
stocks intrusivos nas unidades mais antigas. A suíte é constituída por biotita granito e granito 
porfirítico, além de microgranito, granitos finos e granófiros, subordinados (Moreton & 
Martins, 2005; Souza et al., 2005; Silva & Abram, 2008). 
Datações U-Pb em zircão indicam idades de 1.757 ±16 Ma (Santos, 2000), 1.759 
±3 Ma a 1.797 ±5 Ma (Pinho et al., 2003), além de idades em 1.782 ±17 Ma e 1.774 ±7 Ma 
obtidas por LA-ICP-MS (Silva & Abram, 2008; Assis, 2015, respectivamente). Dados 
litogeoquímicos apontam granitos tipo A, médio a alto K, meta- a peraluminosos, 
correspondentes a intrusões pós-colisionais (Moreton & Martins, 2005; Silva & Abram, 
2008). 
 
4.2.4 Unidades sedimentares 
Por fim, recobrindo os plútons graníticos mencionados, a Formação Dardanelos 
(Grupo Caiabis) é representada por sequências de arenito e arenito arcoseano, com granulação 
média e presença de níveis conglomeráticos, além de estratificações plano-paralelas e 
cruzadas acanaladas, interpretadas como um sistema de leques aluviais de rios entrelaçados 
(Moreton & Martins, 2005). 
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Souza et al. (2005) interpretam esta unidade como uma bacia sedimentar ora do 
tipo pull-apart ora strike-slip, onde as principais zonas de transcorrências sinistrais NW-SE 
foram responsáveis por sua geração. Os autores ainda atribuem ao Paleozóico e Cenozóico 
depósitos coluvionares-aluvionares e coberturas tércio-quaternárias, constituídos por 
sedimentos clásticos e pelitos inconsolidados. Datação U-Pb em zircão detrítico indicam 
idade de cristalização entre 1.987 ±4 Ma e 1.377 ±13 Ma (Leite & Saes, 2003), sugerindo 
1,44 Ga para o início da sedimentação da Formação Dardanelos (Souza et al., 2005). 
 
4.3 Evolução tectono-magmática da PAAF 
Assis (2015) propõe que a evolução do magmatismo félsico do setor leste da 
PAAF teria se desenvolvido mediante três eventos intrusivos paleoproterozóicos distintos 
(Fig. 8), separados por aproximadamente 311 Ma: 
 
Figura 8 – Eventos de magmatismo paleoproterozóicos do setor leste da PAAF (Assis, 2015). 
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(1)Orosiniano (1.980 – 1.970 Ma): rochas graníticas do embasamento, Monzonito 
Pé Quente (1,97 Ga; Miguel-Jr, 2011) e Granito Novo Mundo (1,97-1,95 Ga; Paes de Barros, 
2007); 
(2)Final do Orosiniano (1.931 – 1.878 Ma): Granito Aragão (1,93 Ga, Miguel-Jr, 
2011), Granodiorito X1 (1,90 Ga; Assis, 2015), tonalito Pé Quente (1,90 Ga; Assis, 2015), 
Granito Nhandu (1,88-1,87 Ga; Paes de Barros, 2007) e Suíte Intrusiva Matupá (1,87 Ga; 
Moura, 1998; Silva, 2014); 
(3)Estateriano (1.782 – 1.727 Ma): Granito Peixoto (1,79 Ga; Paes de Barros, 
2007 e, 1,87-1,76 Ga; Silva, 2014), suítes Teles Pires (1,79-1,75 Ga; Santos, 2000; Pinho et 
al., 2003; Prado et al., 2013) e Colíder (1,78 Ga; Pimentel, 2001; Silva & Abram, 2008) e 
pórfiros União do Norte (Suíte Intrusiva Teles Pires; 1.774 Ma; Miguel-Jr, 2011) e quartzo-
feldspato X1 (Suíte Colíder; 1.773 Ma; Assis, 2015). 
Adicionalmente, Assis (2015) respaldado em dados geoquímicos de elementos 
maiores e traço, isotópicos e geocronológicos sugere que estas unidades provêm de uma fonte 
magmática neoarqueana a paleoproterozóica derivada do manto metassomatizado que evoluiu 
a partir da contaminação entre os processos de cristalização fracionada e contaminação 
crustal. Ademais, no que se refere ao regime tectônico deste setor da província, o autor propõe 
que esta gama de rochas plutono-vulcânicas foi gerada por magmatismo proveniente da 
subducção de arco magmático. Partindo desta premissa, o referido autor sugere três estágios 
tectono-magmáticos correlatos aos três eventos intrusivos supracitados: 
 Estágio 1 (2.100 – 1.950 Ma) – Arco Magmático crono-correlato ao Arco 
Magmático Cuiú-Cuiú 
Estágio correlacionável ao primeiro evento intrusivo (Fig. 8). A atividade 
magmática é similar àquela observada em arcos vulcânicos modernos com expressiva geração 
de magmas graníticos do tipo I, cálcio-alcalinos, oxidados os quais interagiram com uma 
crosta juvenil representada pelo embasamento granítico e granitóides foliados do Orosiniano, 
além dos plútons não metamorfisados mais antigos da província (e.g. monzonito Pé Quente e 
Granito Novo Mundo). Em adicional, Assis (2015) correlaciona este estágio à formação da 
província geocronológica Ventuari-Tapajós (PVT; 1,95-1,8 Ga) conforme o modelo de 
Tassinari & Macambira (1999); 
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 Estágio 2 (fase inicial: 1.900 – 1.800 Ma): Arco Magmático Juruena 
Estágio correlato ao segundo evento intrusivo (Fig. 8) no qual se evidencia a 
maior ocorrência de espessamento crustal da província. Analogamente ao estágio anterior, 
pode ser relacionado a arcos vulcânicos modernos associados à geração de magmas graníticos 
do tipo I, cálcio-alcalinos e oxidados, porém, agora representados pela colocação de outros 
plútons como o Tonalito Pé Quente, o Granito Nhandu e a Suíte Intrusiva Matupá. Ainda 
segundo o autor, os plútons mais antigos do segundo evento magmático (e.g. Tonalito Pé 
Quente e Granito Nhandu) estariam associados à PVT, enquanto a Suíte Intrusiva Matupá 
estaria restrita à PRNJ (1,80-1,55 Ga; Tassinari & Macambira, 1999). 
Em conformidade com esta nova perspectiva, Assis (2015) propõe que os plútons 
mais antigos deste setor da província possivelmente não pertenceriam à PRNJ, mas à PVT e, 
por conseguinte, o Gráben do Cachimbo não corresponderia ao limite entre as províncias 
auríferas Tapajós (Almeida et al., 1981; Tassinari & Macambira, 1999) e Alta Floresta, este 
estaria levemente deslocado para sudoeste. Sendo assim, o autor também sugere que o 
embasamento e os plútons mais antigos correspondem a uma estreita zona de sutura entre 
PVT e PRNJ; 
 Estágio 3 (fase pós-tectônica: 1.780 a 1.750 Ma): Arco Magmático Juruena 
Este último estágio estaria relacionado à geração das unidades porfirítica e 
vulcânicas a subvulcânicas em um ambiente mais estável, pós-colisional a intraplaca e, por 
conseguinte, cronocorrelato ao terceiro e último evento de magmatismo evoluído do tipo I 
com afinidades continental e anarogênica o qual pode ser representado pela Suíte Intrusiva 
Teles Pires e pelo Grupo Colíder. Em adicional, Assis (2015) sustenta a hipótese de que este 
evento poderia ter ocorrido durante o período pós-tectônico decorrente da amalgamação da 











5.1 Contexto geológico do depósito Pé Quente 
Com base na descrição sistemática de testemunhos de sete sondagens (Fig. 9) 
foram definidos os principais litotipos hospedeiros e encaixantes dos corpos de minério Barba 
(furos PQDD-022 e PQFD-029), Goiano (furos PQDD-014, PQDD-015 e PQDD-017) e 
Gabriel (furos PQDD-021 e PQDD-025) do depósito de ouro Pé Quente (Fig. 10). 
 
Figura 9 – Mapa geológico detalhado do depósito de ouro Pé Quente com a localização dos corpos 
mineralizados Nilva, Barba, Goiano, Gabriel e Rubens e, dos testemunhos de sondagem amostrados neste 
trabalho (modificado de Stabile, 2012). 
 
5.1.1 Biotita granodiorito 
O biotita granodiorito (Fig. 11) representa a principal unidade hospedeira da 
mineralização aurífera nos alvos investigados. Caracteriza-se por ser uma rocha leucocrática, 
fanerítica, hipidiomórfica, de granulação média, com tonalidade branco leitosa e pontuações 
pretas correspondentes a minerais máficos. As tonalidades avermelhadas e/ou esverdeadas 
dependem do tipo de alteração hidrotermal predominante (Figs. 11B-C). 
Plagioclásio (40-50%), quartzo (35-40%), feldspato potássico (10-15%), biotita 
(aproximadamente 5%) e magnetita (1% em média) compõem a mineralogia essencial deste 
litotipo. Como minerais acessórios incluem apatita, zircão e titanita (~2-3%; Fig. 11D). Os 












Figura 11 – (A) Rocha leucocrática, de granulação média e tonalidade branco leitosa com pontuações 
pretas (minerais máficos – biotita e magnetita); (B/C) Variações na tonalidade da rocha devido as 
alterações potássica (Fig. B) e fílica (Fig.C); (D-F) Rocha com textura inequigranular, hipidiomórfica e 
granulação média em que os cristais apresentam contato predominante do tipo côncavo-convexo, 
destacando-se minerais acessório (titanita) e hidrotermal (monazita; Fig. D), bem como, exsolução 
pertítica (Figs. E-F), além do zoneamento oscilatório típico do plagioclásio (Fig. F). Micrografias D-F: 
polarizadores cruzados. (Legenda: bt = biotita, Fk = feldspato potássico, mzt = monazita, per = pertita, pl 
= plagioclásio, qtz = quartzo; tnt = titanita). 
 
O plagioclásio é do tipo oligoclásio, forma grãos subeuédricos, tabulares e com 
dimensão variável entre 4 e 10 mm, além de relações de contatos côncavo-convexos ou 
planares com os demais minerais. Os cristais de plagioclásio se apresentam parcialmente 
sericitizados, o que confere ao interior do grão um padrão concêntrico de alteração 
responsável por conferir um aspecto sujo e difuso nos cristais (Fig. 11E). 
O quartzo é anédrico, possui granulação média de 4 mm, apresenta extinção 
ondulante e crescimento por subgrão. Entre os feldspatos alcalinos o microclínio ocorre como 
grãos subeuédricos, prismáticos a tabulares, de granulação entre 4 e 12 mm, em média, 
contatos irregulares e/ou côncavo-convexo com os demais grãos da matriz e, por vezes, 
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apresenta textura pertítica (Figs. 11E-F). A biotita, frequentemente cloritizada, ocorre como 
cristais prismáticos, subeuédricos de formato tabular e de granulação fina a média (Fig. 11F). 
 
5.1.2 Aplito e pegmatito 
Intrusivos no biotita granodiorito também ocorrem aplitos leucocráticos, (sub-) 
faneríticos, de granulação fina e coloração rosa clara gradando para tonalidades avermelhadas 
(Fig. 12A). Em adicional, nota-se a presença de sulfetos (pirita) disseminados e/ou venulares 
(Fig. 12B). Vale ressaltar que no corpo de minério Nilva (Fig. 9), descrito por Assumpção 
(2015), os diques aplíticos possuem granulação fina, levemente porfirítica e de composição 
sienítica a quartzo sienítica, intrusivos tanto no albitito como no biotita tonalito e hospedam a 
mineralização aurífera disseminada do referido alvo (Fig. 12C). 
O biotita granodiorito também apresenta injeções centimétricas de muscovita 
pegmatito fortemente potassificado e, por vezes, associado a veios maciços de quartzo tardio 
com granulação grossa e coloração rosa esbranquiçada/acinzentada (Fig. 12D-E). 
 
5.1.3 Diques máficos 
Em adicional, o biotita granodiorito frequentemente é truncado por diques 
centimétricos (até 15 cm de largura, aproximadamente) de rochas subvulcânicas máficas 
(Figs. 12F-G), melanocráticas, afaníticas, de coloração cinza escura e granulação muito fina a 
fina. Comumente, observa-se a presença de sulfetos disseminados, majoritariamente, pirita, 






5.1.4 Hornblenda granito 
A rocha caracteriza-se por ser leucocrática, (sub-) fanerítica, hipidiomórfica, 
porfirítica, com granulação média a grossa e de coloração cinza rósea gradando para cinza 
escura (maior aporte de minerais máficos). Quartzo (10-35%), feldspato alcalino (30-45%), 
plagioclásio (20-40%), hornblenda (< 10%) e biotita (< 3%) compõem a mineralogia principal 
da intrusão (Figs. 12H-I). 
Os núcleos dos cristais de plagioclásio frequentemente apresentam aspecto “sujo” 
devido à sericitização. Clorita, sericita, epidoto, titanita e pirita gerados por alteração 
hidrotermal estão presentes em quantidades variadas. Albita, magnetita e apatita também 
ocorrem como produtos hidrotermais. 
 
Figura 12 – (A/B) Intrusões 
de diques aplíticos de 
coloração rosa escura/clara 
com presença de sulfetos 
disseminados (Fig.B); (C) 
Rocha holocristalina, 
inequigranular e levemente 
porfirítica; (D) Pegmatito 
com forte potassificação; (E) 
Muscovita pegmatito 
associado a veio de quartzo; 
(F/G) Diques máficos de 
subvulcânicas, de coloração 
cinza escura e granulação 
muito fina a fina, com 
sulfetos disseminados (pirita; 
Fig. F) e vênulas quartzosas e 
quartzo-carbonáticas (Fig. 
G); (H/I) Intrusão de 
hornblenda granito. Rocha 
hipidiomórfica, porfirítica, 
com granulação média a 
grossa destacando-se 
fenocristais de hornblenda e 
o expressivo aporte de 
magnetita. Micrografias C, H 
e I: polarizadores cruzados. 
(Legenda: albita, ep = 
epidoto, hbl = horblenda, 
mag = magnetita, mc = 
microclínio, ms = muscovita, 
pl = plagioclásio, py = pirita, 
qtz = quartzo). 
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5.2 Alteração hidrotermal 
5.2.1 Alteração sódica 
A alteração sódica representa o primeiro estágio de alteração hidrotermal, sendo 
identificada no biotita granodiorito dos alvos Barba e Gabriel conferindo a rocha uma 
tonalidade esbranquiçada/leitosa (Fig. 13A). Esta alteração é representada pela assembleia 
albita ± quartzo em estilo pervasivo, com geração de albita hidrotermal substituindo o 
plagioclásio ígneo (oligoclásio; Figs. 13B-C) na forma de grãos anédricos a subeuédricos, 
geralmente tabulares, de granulação média a grossa e textura característica “tabuleiro de 
xadrez” (chessboard albite). 
 
5.2.2 Alteração potássica 
Estágio de alteração hidrotermal de maior amplitude nos alvos investigados sendo 
de fácil identificação devido às tonalidades avermelhadas e rosadas conferidas à rocha, fato 
resultante de concentrações submicroscópicas de hematita inclusa no feldspato potássico 
hidrotermal (Fig. 13D). 
Neste sentido, a alteração é representada pela assembleia microclínio ± quartzo ± 
hematita em estilo pervasivo. O feldspato potássico ígneo é frequentemente substituído pelo 
feldspato potássico hidrotermal, cujos grãos são anédricos, prismáticos a tabulares de 




A feição do feldspato potássico hidrotermal é semelhante à do ígneo dado que 
ambos apresentam geminação em grade, portanto, foram diferenciados pelas relações de 
substituição com os demais grãos. O quartzo hidrotermal é anédrico, com extinção ondulante 
e, por vezes, ocorre recristalizado. 
 
5.2.3 Carbonatação 
Alteração restrita e de estilo pervasivo, a calcita forma grãos anédricos a 
subeuédricos, prismáticos a romboédricos de granulação média a grossa substituindo cristais 
de plagioclásio ígneo e/ou albita hidrotermal (Figs. 13H-I). 
 
  
Figura 13 – (A-C) Alteração 
sódica. (A) Biotita 
granodiorito com tonalidade 
leitosa/esbranquiçada devido 
a presença de albita 
hidrotermal, destacando a 
presença de mineralização 
venular; (B/C) Substituição 
do plagioclásio ígneo (pl) pela 
albita hidrotermal (ab), 
observa-se microvênula de 
muscovita fibro-radial (ms) 
seccionando a albita 
hidrotermal (ab; Fig. B); (D-
G) Alteração potássica. (D) 
Biotita granodiorito com 
tonalidade avermelhada 
decorrente da alteração com 
feldspato potássico, além da 
presença de microvênula de 
carbonato + clorita com 
sulfeto (pirita) associado; (E-
G) Substituição do feldspato 
´potássico ígneo (Fk) pelo 
hidrotermal (mc); (H-I) 
Carbonatação no biotita 
granodiorito com mega 
cristais de calcita (cal) 
substituindo a albita 
hidrotermal (ab) e, sendo 
sobrepostos por minerais dos 
estágios hidrotermais 
posteriores, tais como, 
muscovita fibro-radial (ms) e 
clorita (chl2). Micrografias 
B/C e E-I: polarizadores 
cruzados. 
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5.2.4 Alteração fílica 
Corresponde ao estágio de alteração hidrotermal mais desenvolvido nas zonas 
mineralizadas. Em zonas menos afetadas, este estágio ocorre em posições intergranulares do 
biotita granodiorito, enquanto em zonas fortemente alteradas a substituição da matriz é tão 
ampla que confere à rocha uma coloração esverdeada, além do aspecto sedoso (Figs. 14A-B). 
A paragênese da alteração é dada por muscovita ± quartzo ± clorita (Chl1) ± pirita ± rutilo 
(Figs. 14C-D). 
A muscovita forma grãos subeuédricos, de granulação grossa e hábito fibro-radial 
(Fig. 14E), além de ocorrer inclusa no feldspato alcalino hidrotermal formando textura em 
ilha (muscovite island texture). O quartzo neoformado é anédrico com granulação média (Fig. 
14F) e, por vezes, exibe recristalização por subgrão. A clorita (chl1) forma grãos anédricos a 
subeuédricos na forma de agregados de cristais com formatos granulares, ripiformes a fibro-
radiais de granulação muito fina a fina com cor de birrefringência bege dourada a bege 
esverdeada (Fig. 14G). 
Neste estágio de alteração ocorre um expressivo aumento no aporte de sulfetos, 
predominantemente pirita, além de calcopirita e esfalerita, em menor proporção. A pirita 
forma grãos euédricos a subeuédricos, tipicamente cúbicos e de granulação fina a grossa (Fig. 
14H). Em adicional, rutilo ocorre associado à muscovita fibro-radial e ao quartzo, formando 
cristais prismáticos alongados a estriados, por vezes, aciculares, ou na forma de agregados 




Localmente ocorre granada com muscovita grossa, alvos Goiano e Gabriel (Fig. 
10; furos PQDD-017 e PQDD-021, respectivamente). Nestes intervalos, a alteração fílica com 
granada e muscovita grossa se sobrepõe parcial- a completamente à matriz da rocha 
hospedeira. A granada (Fig. 14I) ocorre como grãos subeuédricos, (sub-) arredondados, 
fraturados e preenchidos por clorita, de coloração marrom claro/avermelhado de até 6 mm de 
diâmetro. 
Com o auxílio do espectrômetro de dispersão de energia (EDS) acoplado ao 
microscópio eletrônico de varredura (MEV) foi possível identificar a granada como sendo da 
variedade espessartita-(almandina). Em adicional, pirita inclusa e/ou proximal aos cristais de 
granada, bem como, disseminadas na alteração com muscovita grossa são ocasionalmente 
observadas nestes intervalos. 
 
Figura 14 – (A/B) Biotita 
granodiorito com 
tonalidades esverdeadas 
decorrente da alteração 
fílica. Nota-se a presença de 
pirita (py) disseminada; (C) 
Albita hidrotermal (ab) 
substituída por muscovita 
hidrotermal (ms); (D) 
Substituição parcial do 
feldspato potássico 
hidrotermal (mc) por 
muscovita (ms) e clorita 
(chl1) hidrotermais; (E) 
Muscovita fibro-radial (ms) 
em domínio intergranular 
na matriz do biotita 
granodiorito; (F)Muscovita 
(ms), quartzo (qtz) e rutilo 
(rt) em paragênese; (G) 
Clorita (chl1) em 
paragênese com muscovita 
fibro-radial (ms) em 
domínio intergranular na 
matriz da hospedeira; (H) 
Pirita disseminada (sub-) 
euédrica de granulação 
média a grossa e; (I) 
Cristais subeuédricos de 
granada hidrotermal (gnt) e 
muscovita (ms) grossa em 
posições intergranulares na 




5.2.4.1 Vênulas de quartzo-sulfeto 
Nos alvos investigados veios e vênulas não são abundantes e ocorrem de forma 
isolada e espaçada, com larguras que variam de 3 a 7 mm ou, mais subordinadamente, 
formam um padrão tipo stockwork. Ocorrem tanto nas zonas proximais quanto distais a 
mineralização e são compostos essencialmente por quartzo anédrico, de granulação fina a 
média, textura maciça, coloração leitosa a fumê e comumente contém pirita e, 
secundariamente, calcopirita no seu interior ou bordas (Figs. 15A a 15C). 
 
5.2.4.2 Vênulas de clorita+carbonato 
As vênulas de clorita+carbonato apresentam larguras entre 2 e 3 mm e são 
preenchidas por carbonato com bordas de clorita e, por vezes, contêm pirita no seu interior ou 
bordas. Ocorrem tanto nas zonas proximais como distais à mineralização (Fig. 15D), também 
cortam os diques de subvulcânicas máficas. Estas vênulas são irregulares e sinuosas e podem 
ocorrer em posições intergranulares na matriz do biotita granodiorito ou seccionando outros 










De estilo pervasivo a intersticial a cloritização substitui os minerais do estágio de 
alteração fílica, muscovita e clorita (Figs. 15F-G), além de sobrepor cristais de calcita do 
estágio de carbonatação. A clorita (chl2) forma grãos anédricos, na forma de agregados fibro-




Figura 15 – (A-C) Vênulas 
de quartzo-sulfetos. (A) 
Veio de quartzo maciço com 
inclusão de calcopirita 
(cpy); (B/C) Microvênulas 
(vtq) seccionando a albita 
(ab; Fig. B); e o microclínio 
hidrotermais (mc; Fig. C); 
(D/E) Microvênulas de 
carbonato+clorita; (D) 
Microvênula cortando o 
biotita granodiorito na zona 
de alteração fílica; (E) 
Microvênula (vtc) 
seccionando a albita 
hidrotermal (ab); (F/G) 
Cloritização. Clorita 
hidrotermal (chl2) com 
formato fibro-radial e 
coloração anômala 
arroxeada/amarronzada 
substituindo cristais de 
muscovita hidrotermal 
(ms); (H/I) Silicificação; (H) 
Biotita granodiorito com 
silicificação pervasiva 
conferindo à rocha 
tonalidade leitosa/fumê e; 
(I) Quartzo hidrotermal 
policristalino, anédrico e 
recristalizado destacando-se 





De estilo pervasivo este estágio hidrotermal é representado pela alteração com 
quartzo policristalino, anédrico, recristalizado (e.g. crescimento por subgrão) de granulação 
fina a média que confere ao biotita granodiorito tonalidades leitosa a fumê (Figs. 15H-I). 
 
5.2.7 Alteração propilítica 
Corresponde a alteração mais distal à mineralização e menos desenvolvida em 
todos os alvos investigados neste trabalho cuja assembleia é dada por clorita (chl3) ± ankerita 
± epidoto ± prenhita. Os cristais de clorita e carbonato ocorrem preenchendo bolsões 
subarredondados de quartzo + albita ou nos interstícios da matriz do biotita granodiorito. A 
clorita (chl3) é subeuédrica de formato fibro-radial a ripiforme, submilimétrica (< 1 mm), 
com cor de birrefringência verde dourada. A ankerita forma grãos anédricos e de granulação 
fina a média. Os cristais de epidoto e prenhita são subeuédricos e formam agregados 
granulares (epidoto) e tabulares (prenhita) de granulação fina a média. 
 
5.3 Mineralização aurífera 
A mineralização aurífera de alto teor do depósito Pé Quente é predominantemente 
do tipo disseminada espacialmente associada à zona de alteração fílica. A mineralização é 
representada por pirita, além de concentrações variáveis de calcopirita e esfalerita, bem como, 





A pirita (Figs. 16A a 16D) exibe cristais (sub-) euédricos, geralmente cúbicos, de 
granulação fina a grossa (até 9 mm). A calcopirita forma grãos subarredondados ou 
irregulares com granulação muito fina a fina os quais frequentemente ocorrem inclusos em 
pirita e esfalerita, além de ocorrerem disseminados na ganga. 
Com o auxílio do espectrômetro de dispersão de energia (EDS) acoplado ao 
microscópio eletrônico de varredura (MEV) foi possível identificar galena (Figs. 16E-F) 
como inclusões (sub-) arredondadas a ovaladas em pirita ao longo de fraturas e/ou bordas da 
mesma. Em adicional, foram identificados outros minerais dispersos na ganga, tais como, 
apatita, rutilo e zircão (Figs. 16G a 16I), bem como, barita, allanita, hematita e uraninita, de 
ocorrência mais restrita. 
Complementarmente, fases ricas em Ag, Te (telureto de prata; Figs. 16C e 16F) e 
Bi frequentemente advêm como inclusões nos cristais de pirita. O ouro ocorre tanto disperso 
Figura 16 – (A) Pirita (py) 
em paragênese com 
esfalerita (sph). No cristal de 
esfalerita ocorre inclusões de 
galena (gal) e calcopirita 
(cpy); (B) Pirita (py) (sub-) 
euédrica em associação com 
a alteração fílica (muscovita; 
ms e; clorita; chl1); (C) 
Ouro (Au) e  telureto de 
prata (Te-Ag) disseminados 
na ganga; (D) Calcopirita 
(cpy) em paragênese com 
pirita (py) e ouro (Au) 
incluso na pirita; (E) Pirita 
(py) com inclusões de 
calcopirita (cpy), galena 
(gal), monazita (mzt) e ouro 
(Au); (F) Pirita com 
inclusões de galena (gal) e 
ouro (Au); (G) Apatita (apt) 
euédrica com micro inclusão 
de monazita (mzt) e rutilo 
(rt) associados à zona de 
alteração fílica (ms = 
muscovita fibro-radial); (H) 
Rutilo (rt) com inclusão de 
wolframita (wol) e; (I) 
Zircão (zir) euédrico e 
monazita (mzt) em 
associação com a alteração 
fílica – na borda de um dos 
cristais de zircão nota-se alta 




na ganga (148 µm, em média; Fig. 16C) como incluso na pirita (4,5 a 155 µm; Figs. 16D a 
16F), exibindo concentrações de Ag entre 28 e 45% em peso. 
De ocorrência mais restrita, a mineralização venular é representada por veios de 
quartzo-sulfeto e de carbonato+clorita (Figs. 17A-B). Em ambos, a paragênese do minério é 
marcada por pirita ± calcopirita ± rutilo ± galena ± molibdenita ± apatita ± monazita ± 
hematita ± allanita. 
A pirita (Figs. 17C a 17E) prevalece como o principal mineral de minério 
formando grãos (sub-) euédricos, geralmente cúbicos, de granulação fina a média. A 
calcopirita forma grãos subarredondados a irregulares, de granulação muito fina a fina que 
ocorrem, juntamente com rutilo (Fig. 17C e 17F), inclusos na pirita ou dispersos na ganga. 
Constata-se ainda em associação com a pirita galena, monazita, molibdenita, apatita allanita e 
hematita além de fases ricas em Ag, Te e Bi (Figs. 17D a 17F). Estas últimas associam-se ao 
ouro em pirita (45,6 µm em média; Fig. 16E) que contém concentrações em Ag entre 14 e 
28% em peso. 
Localmente, no depósito Pé Quente, mais precisamente, no alvo Goiano (furo 
PQDD-017; profundidade: 80 – 90,5 m), foram reconhecidas vênulas de quartzo maciço com 
aproximadamente 5 cm de largura contendo esfalerita + calcopirita ± pirita ± galena (Fig. 
18A-B) e com elevados teores de Au (pico de 30 ppm), além de teores significativos de Ag 






Figura 17 – (A/B) Veios de quartzo tardios com inclusões de pirita euédrica a subeuédrica. Presença de 
veio tardio de carbonato+clorita (Fig. A); (C) Cristal (sub-) euédrico de pirita (py) com rutilo (rt) 
disseminado na ganga; (D) Cristal (sub-) euédrico de pirita (py) com molibdenita (mo) em paragênese; (E) 
Pirita (py) com inclusões de hematita (hem), ouro (Au) e prata (Ag); (F) Cristal (semi-) acicular de rutilo 






Figura 18 – (A) Veio de quartzo polimetálico cortando o biotita granodiorito. (B) Cristais de esfalerita 
(sph), calcopirita (cpy), pirita (py) e galena (gal) em paragênese; (C) Cristais (sub-) euédricos de pirita 
(py) inclusos na esfalerita (sph); (D) Ouro (Au) incluso em esfalerita (sph); (E) Ouro (Au) incluso em 
pirita (py); (F) Telureto de prata (Te-Ag) incluso em esfalerita (sph). Micrografias B-C: luz refletida; D a 
F: elétrons retro-espalhados. 
 
Nestas vênulas, o mineral de minério predominante é a esfalerita seguido, em 
abundância, de calcopirita, pirita e galena (Fig. 18B a 18F). Fases ricas em Ag e telureto de 
Ag (Fig. 18F) inclusos tanto na esfalerita como na pirita são comumente reconhecidas em 
microscopia eletrônica. O Au ocorre disperso na ganga (Fig. 18C) e/ou como inclusões 
micrométricas subarredondadas na esfalerita e na pirita (Figs. 18D-E, respectivamente), com 
concentrações de Ag entre 23 e 46% em peso. 
 
5.4 Balanço de massa 
As Figuras 19 e 20 exibem os valores composicionais, mínimos e máximos, dos 
elementos analisados por geoquímica de rocha total em amostras alteradas de biotita 
granodiorito das zonas de alterações potássica (Fig. 19) e fílica (Fig. 20) cujas amostras foram 
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selecionadas com base nos dados petrográficos e na descrição de testemunhos de sondagem. 
Neste contexto, a Tabela 7 exibe as médias composicionais do biotita granodiorito com 
alteração potássica (C⁰ ) e alteração fílica (Cᴬ) utilizadas para o cálculo do balanço de massa 
com o intuito de inferir a mobilidade geoquímica dos elementos contrapondo-se ambos os 
estágios hidrotermais (Fig 21). 
O diagrama isocônico da Figura 21 indica que as isóconas de isomassa e iso-Y são 
quase coincidentes, logo, ambas são adequadas para avaliar a relativa mobilidade dos 
elementos. Neste contexto, observa-se que na alteração fílica (Cᴬ) do biotita granodiorito, em 
relação à alteração potássica (C⁰ ), houve ganhos relativamente marcantes de Al2O3,CaO, 
FeO, MgO, Ag, Bi, Ce, Cu, La, Li, Mn, Ni, Pb, Ta V e Zn, quando comparados ao incremento 
de K2O, P2O5, TiO2, Ba, Hf, Nb, Rb, Th, U e Zr. Em contrapartida, ocorre perda em Cr, Mo e 
Y, enquanto, Na2O e W encontram-se praticamente alinhados à isócona de isomassa, ou seja, 
comportam-se como imóveis em ambos os estágios hidrotermais. 
Considerando que o ouro ocorre em concentrações variadas em associação com 
sulfetos, em especial pirita, e livre na ganga em zonas de alteração fílica, os diagramas da 
Figura 22 exibem diversas correlações entre este metal e vários metais que mostram ganhos e 
perdas na alteração fílica. Estes diagramas indicam correlações positivas marcantes do Au 
com Ag (Fig. 22A), Bi (Fig. 22B), FeO (Fig. 22D), Pb (Fig. 22F) e Zn (Fig. 22G), correlação 








Figura 19 – Diagramas com as concentrações mínimas e máximas das amostras de biotita granodiorito analisadas por geoquímica de rocha total na zona de 
alteração hidrotermal potássica do depósito de ouro Pé Quente. 
  
  
Figura 20 – Diagramas com as concentrações mínimas e máximas das amostras de biotita granodiorito analisadas por geoquímica de rocha total na zona de 
alteração hidrotermal fílica do depósito de ouro Pé Quente. 
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Tabela 7 – Valores médios das análises geoquímicas de rocha total do biotita granodiorito das zonas de 
alterações hidrotermais potássica e fílica. 
Elementos 
Tipo de alteração 
Elementos 











Al2O3 (%) 6,97 6,97 Li (ppm) 3,15 11,70 
CaO (%) 0,43 1,51 Mn (ppm) 173 1094 
FeOt (%) 0,66 2,56 Mo (ppm) 34,30 11,60 
K2O (%) 4,15 4,29 Nb (ppm) 11,75 17,80 
MgO (%) 0,18 1,24 Ni (ppm) 1,45 15 
Na2O (%) 2,94 3,06 Pb (ppm) 25,50 527 
P2O5 (ppm) 75 130 Rb (ppm) 89,60 108,60 
TiO2 (ppm) 360 560 Sr (ppm) 120 132 
Ag (ppm) 0,15 31,75 Ta (ppm) 0,70 1,90 
Ba (ppm) 568 805 Th (ppm) 5,65 6,50 
Bi (ppm) 0,15 30,90 U (ppm) 4,20 6,80 
Ce (ppm) 33 81 V (ppm) 4,50 17 
Cr (ppm) 12,50 11 W (ppm) 3,25 2,80 
Cu (ppm) 10 2344 Y (ppm) 9,70 7,10 
Hf (ppm) 3,20 3,80 Zn (ppm) 10,50 4279 
La (ppm) 14,70 33,70 Zr (ppm) 55,05 86,20 
*Maiores informações Apêndice 1. 
 
 
Figura 21 – Diagrama isocônico de perdas e ganhos nos elementos maiores e menores, elementos traço e 
ETRL no biotita granodiorito com alteração potássica (C⁰ ; eixo x) versus alteração fílica (Cᴬ; eixo y) para 







Figura 22 – Diagramas de correlações entre Au versus (A) Ag; (B) Bi; (C) Ba; (D) FeO; (E) Cu; (F) Pb e; 
(G) Zn para as amostras da zona mineralizada do depósito de ouro Pé Quente (diagramas C a G em escala 







5.5 Química mineral 
5.5.1 Mica branca 
Tendo em vista a importante relação espacial dos filossilicatos com a 
mineralização aurífera disseminada na zona de alteração fílica nos alvos investigados, suas 
respectivas composições químicas foram obtidas por microssonda eletrônica em quatro 
amostras mineralizadas. As composições químicas da mica branca constam no Apêndice 2. 
As fórmulas estruturais foram calculadas na base de 11 átomos de oxigênio 
equivalentes (ou O10(OH,F,Cl)2 ânions) em base anidra, atribuindo-se todo o ferro presente 
como Fe
2+
 conforme as recomendações de Foster (1960). Consoante com as proposições de 
Deer et al. (1992) foram excluídas amostras com porcentagem de água maior que 9,8% 
(intervalo escolhido para as análises foi de 90,2 – 96,9%), visto que, a presença significativa 
da água pode indicar, dentre outros fatores, amostras altamente alteradas que não refletem a 
composição química original da mica branca. 




) a mica branca 
posiciona-se no campo da fengita (Fig. 23A). Segundo Deer et al. (1992) este grupo mineral 
difere da muscovita típica por conter elevada relação Si:Al, maior que 3:1. Neste caso, a 
compensação de cargas é feita pela substituição AlIV → 7(Fe2+ + Mg2+) nas posições 
octaédricas conforme ilustra a Figura 23B. 
Outra substituição muito frequente no grupo da fengita é a reação de Tschermak 
(Miller et al., 1981; Fig. 23C), definida por 4Al(t) → 3[Si
4+  + (Fe2+ + Mg2+)]. Em 
adicional, outra substituição comum no grupo das micas brancas, porém não observada nas 
amostras analisadas, corresponde a reação 2Alt → 5(K
+ + Na+ + 2Ca2+) nas posições 






Figura 23 – (A) Diagrama de classificação de Deer et al. (1992); (B-D) Diagramas de correlações entre (B) 
Al
VI
 versus 7(Fe + Mg); (C) 4Al(t) versus 3[Si + (Fe + Mg)] e; (D) 2Al(t) versus 5(K + Na + 2Ca) para as 
micas brancas do depósito de ouro Pé Quente (r = coeficiente de correlação). 
5.5.2 Clorita 
As composições químicas da clorita constam no Apêndice 3. As fórmulas 
estruturais para a clorita foram calculadas na base de 14 átomos de oxigênio equivalentes (ou 
O10(OH)8 ânions) em base anidra, assumindo-se todo o ferro presente como Fe
2+
 segundo as 
recomendações de Foster (1962). 
Em conformidade com a autora, as amostras com porcentagem maior que 0,5% 
em peso de (Na2O+K2O+2CaO) foram excluídas, visto que, a estrutura da clorita não suporta 
cátions grandes como estes, além da presença dos mesmos implicar em possíveis misturas ou 
intercrescimento com mica reliquiar e/ou carbonato. Em adicional, também foram excluídas 
amostras com porcentagem de água menor que 9,5% e maior que 13,5% (intervalo escolhido 
entre 86,5 – 90,5%). 
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) de Foster (1962; Fig. 24A) indica duas 
tendências bem definidas com cloritas (1) ferro-magnesianas posicionadas nos campos da 
ripidolita, brunsvigita e diabanita e; clorita (2) magnesianas plotadas nos campos da 











 + Si) de Ciesielczuk (2012; Fig. 24B) também se identificou duas 
tendências com clorita (1) Fe-Mg abrangendo os campos clinocloro Fe-Al e clinocloro-Fe e; 
clorita (2) Mg nos campos clinocloro Fe-Al, clinocloro-Fe e na interface clinocloro/clinocloro 
Mg-Si. 
Para Foster (1962) as variações nas concentrações de FeO e MgO no grupo das 




 nas camadas octaédricas em decorrência da 
composição do fluido mineralizante, bem como, da fugacidade do oxigênio (ʃO2). Esta 
substituição catiônica é claramente evidenciada pela alta correlação negativa (r ~ 0,85) no 
diagrama da Figura 25A. 




 também foram observadas no 






) e o Al
IV
 (Fig. 25B) novamente evidencia-se cloritas 
(1) Fe-Mg e (2) Mg. Este aumento progressivo de Al
IV







) também foi reconhecido por Kranidiotis & MacLean (1987) e Zang & 
Fyfe (1995). Outra importante reação de substituição no grupo da clorita também foi 
identificada nas amostras analisadas, a substituição do tipo Tschermak [3Al(t) → Si
4+  +






Figura 24 – Diagramas de classificação da clorita do depósito Pé Quente segundo os autores Foster (1962) 




Figura 25 – (A) Diagrama de substituição octaédrica entre MgO versus FeO; (B/C) Diagramas de 
correlações entre (A) Fe/(Fe + Mg) versus Al
IV
 E;(C) 3Al(t) versus [Si + (Fe + Mg)] para as variedades de 
clorita do depósito de ouro Pé Quente. 
 
5.5.2.1 Temperatura de cristalização da clorita 
Outro parâmetro analisado foi a temperatura de cristalização da clorita 
(geotermômetro da clorita) cujo cálculo foi baseado na equação de Cathelineau & Nieva 
(1985) dada por T = −61,92 + (321,98 × AlIV) a qual se baseia na proporção catiônica do 
Al
IV
 tetraédrico. Os autores sugerem que esta equação pode ser usada como geotermômetro 
para amostras de clorita procedentes de ambientes diagenéticos, hidrotermais e metamórficos. 
Neste sentido, Jowett (1991) propôs outro geotermômetro modificado a equação 
anteriormente citada. O autor considera o Al
IV
 tetraédrico e a variação da razão molar do ferro 
[χFe = Fe2+/(Fe2+ + Mg2+)], como Alcorrigido
IV = Almedido
IV + 0,1 × χFe e a temperatura é 
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calculada conforme a equação: T = 319 × Alcorrigido
IV − 69. O autor argumenta que esta 




Recentemente novos geotermômetros para a clorita vêm sendo propostos, visto 
que, a evolução composicional deste grupo mineral é bastante propícia para se estimar as 
condições de temperatura. Dentre estes novos geotermômetros destacam-se os modelos 
termodinâmicos de Vidal et al. (2005; 2006) e Lanari et al. (2014), além dos modelos semi-
empíricos de Inoue et al. (2009; 2010), Bourdelle et al. (2012a; 2013) e Bourdelle & 
Cathelineau (2015). 
O presente trabalho utilizou o modelo semi-empírico proposto por Bourdelle et al. 
(2013b) indicado para ambientes de baixa temperatura (50 °C < T < 350 °C), baixa pressão (< 
4 kbar; depósito Pé Quente: 1,02-3,46 kbar; Assumpção, 2015) e empobrecidos em Si
4+
 (< 3; 
fórmula estrutural). Em adicional, o modelo de Bourdelle et al. (2013b) considera o Fe
2+
 
como Fe(t) e a somatória dos óxidos Ʃ(Na2O+K2O+CaO) tem que ser menor que 1% em peso, 
dado que, valores acima deste limiar implicariam em interestratificação da clorita com 
argilominerais, tais como, esmectita alterando assim a sua composição original (Hillier & 
Velde, 1992; De Caritat et al., 1993; Jiang et al., 1994; Essene & Peacor, 1995). 
Este modelo semi-empírico baseia-se na solução sólida entre três variedades de 
clorita envolvendo seis end-members: (Fe/Mg) S-clorita, (Fe/Mg) sudoita e (Fe/Mg) amesita 
(Bourdelle et al., 2013b; Fig. 26). Neste sentido, ambas as variedades de clorita, ferro-
magnesiana (1) e magnesiana (2), investigadas neste trabalho, posicionam-se no campo do 
clinocloro. Ademais, a calibração do geotermômetro foi feita considerando-se a constante 











Neste cenário, as estimativas das temperaturas (mínimas, máximas e médias) das 
cloritas (1) Fe-Mg e (2) Mg para os autores anteriormente citados constam na Tabela 8. 
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Figura 26 – Diagrama de classificação proposto por Inoue et al. (2009) e Bourdelle et al. (2013b) para as 
variedades de clorita do depósito Pé Quente. 
 
 
Tabela 8 – Temperaturas de cristalização das cloritas hidrotermais do depósito Pé Quente calculadas com 
base nos geotermômetros de Cathelineau & Nieva (1985); Jowett (1991) e; Bourdelle et al. (2013b) a partir 
das análises de química mineral por microssonda eletrônica. 
Cloritas 
Geotermômetros 
Cathelineau & Nieva 
(1985) 
Jowett (1991) Bourdelle et al. (2013b) 
Temperaturas (°C) 
mín máx média mín máx média mín máx Média 
Fe-Mg 269 369 311 273 373 314 253 318 281 
Mg 231 330 270 227 330 269 224 292 252 
*Maiores informações no Apêndice 4. 
 
5.6 Espectroscopia de reflectância 
5.6.1 Mica branca 
As análises espectrais de reflectância em amostras de testemunhos de sondagem 
do biotita granodiorito conduzidas para a identificação dos filossilicatos (mica branca e 





), com muscovita (enriquecida em K
+
), de forma subordinada, além de 
esmectita e esmectita-ilita, em menor proporção (Tab. 9). 
Segundo Deer et al. (1992), as ilitas, esmectitas e vermiculitas representam 
argilominerais estruturalmente relacionados com as micas brancas, visto que, os mesmos 
ocupam sítios octaédricos similares aos das demais micas brancas. No caso das ilitas, por 
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exemplo, o principal cátion intercamada também é o potássio, da mesma forma que a 
muscovita. A ilita difere em termos composicionais da muscovita por conter mais sílica (alta 
relação Si:Al) e menos potássio e, fisicamente, as partículas apresentam dimensão de argila (< 
2 µm). 
Complementarmente, a maioria das amostras naturais de ilita contêm camadas 
regular ou irregularmente interestratificadas de esmectita (e.g. montmorilonita/beidelita; Deer 
et al., 1992). No grupo das esmectitas diocataédricas (e.g. montmorilonita) o equilíbrio da 





quanto na tetraédrica (Si
4+
), sendo que a compensação da carga comumente é feita pela 
substituição catiônica do K
+




 (Deer et al., 1992). 
A caracterização espectral quantitativa foi feita a partir da integração dos 
principais parâmetros espectrais, tais como, profundidade, forma e comprimento de onda das 
feições de absorção em correlação com os dados petroquímicos das micas brancas. Desta 
forma, o histograma da Figura 27 indica que o intervalo de comprimento de onda 
representativo da feição de absorção 2200 nm da ligação Al-OH para as amostras de 
muscovita é de 2199-2205 nm com pico em 2202 nm. Por outro lado, o intervalo da feição de 
absorção 220 nm para as amostras de fengita compreende 2206-2224 nm com maior 
frequência em 2208 nm, majoritariamente, além de picos nos comprimentos 2207 nm e 2210-
2211 nm, de forma subordinada. 
 
5.6.2 Clorita 
Com base na Tabela 9 foram identificadas três variedades de clorita 
diagnosticadas pelos espectros de reflectância que incluem predominantemente clorita ferro-
magnesiana com quantidades subordinadas de clorita magnesiana e, clorita com ferro, em 
menor proporção. O histograma da Figura 28 mostra que o intervalo da feição de absorção 
2350 nm da ligação Mg-OH para as amostras de clorita-Mg compreende 2316-2338 nm com 
picos em 2337-2338 nm. Enquanto, para a clorita Fe-Mg este intervalo é de 2339-2349 nm 
com picos em 2344nm a 2346 nm e, por fim, a clorita-Fe apresenta comprimentos maiores 
que 2350 nm 
77 
Tabela 9 – Interpretação mineralógica espectral dos filossilicatos referentes às amostras de testemunhos 
de sondagem do depósito Pé Quente. 






























































































































































































































































Legenda: MS = muscovita; PHEN = fengita; SM/ILL = esmectita-ilita; SM = esmectita; FeMgChl = clorita 
ferro-magnesiana; MgChl = clorita magnesiana; FeChl = clorita com ferro; Qz = quartzo; Ep = epidoto. 
*Em negrito destacam-se as amostras analisadas por microssonda eletrônica (vide subitem 5.5). 
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Figura 27– Histograma dos comprimentos de onda da feição de absorção 2200 nm da ligação Al-OH para 
as amostras de mica branca do depósito de ouro Pé Quente. 
 
 
Figura 28 – Histograma dos comprimentos de onda da feição de absorção 2350 nm da ligação Mg-OH 
para as amostras de clorita do depósito de ouro Pé Quente. 
 
5.6.3 Espectroscopia de imageamento 
No intuito de se adensar as interpretações prévias, bem como, cruzar os dados 
obtidos pela química mineral e pela espectroscopia de reflectância, utilizou-se as imagens do 
sensor imageador hiperespectral de alta resolução SisuCHEMA, e os respectivos espectros de 
reflectância dos filossilicatos (micas brancas e clorita) extraídos destas imagens. 
79 
Na Figura 29, os espectros de reflectância das micas brancas nos alvos Goiano e 
Barba exibem menores profundidades na feição de absorção da água molecular e menores 
comprimentos de onda da ligação Al-OH do que o esperado para a fengita pura indicando 
relativo enriquecimento em K
+
. Por outro lado, as micas do alvo Gabriel apresentam maiores 
profundidades na feição de absorção da água molecular e maiores comprimentos de onda da 






Figura 29 – Curvas espectrais obtidas com o sensor imageador hiperespectral SisuCHEMA das quatro 
amostras analisadas por microssonda. A linha pontilhada em vermelho marca a ligação Al-OH; a área 
circulada em vermelho mostra a feição de absorção da água molecular e as linhas tracejadas em preto 
marcam as ligações Fe-OH (2250 nm) e Mg-OH (2350 nm). 
 
Neste sentido, o histograma da Figura 30 exibe os comprimentos de onda da 
feição de absorção 2200 nm da ligação Al-OH para cada corpo de minério investigado. Os 
valores obtidos são congruentes com aqueles previamente discutidos para o mineral fengita 
(Fig. 27; subitem 5.6.1). No alvo Goiano os comprimentos de onda abrangem amplo intervalo 
2212 a 2221 nm, com picos em 2214-2215 nm. Já no alvo Gabriel os comprimentos 
compreendem 2214 a 2217 nm com picos em 2215-2216 nm. Por fim, o alvo Barba atinge o 
menor intervalo de comprimentos de onda de 2212 a 2213 nm, com pico em 2212 nm. 
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Figura 30 – Histograma dos comprimentos de onda da feição de absorção 2200 nm da ligação Al-OH para 
as amostras de micas brancas obtidos pelo sensor imageador SisuCHEMA. 
 
Os dados obtidos pelo SisuCHEMA (Fig.) também salientam a ocorrência de duas 
variedades de clorita: (1) ferro-magnesiana, predominante e, (2) magnesiana, de forma 
subordinada. O histograma da Figura 31 aponta que os comprimentos de onda da ligação Mg-
OH para a clorita (1) Fe-Mg variam de 2330 a 2338 nm, enquanto para a clorita (2) Mg este 
intervalo compreende de 2339 a 2349 nm. 
No alvo Goiano prevalece clorita Fe-Mg cujos comprimentos de onda feição de 
absorção 2350 nm da ligação Mg-OH variam entre 2341-2349 nm, com pico em 2343 nm, 
adicionalmente, foi reconhecida uma amostra de clorita-Mg com comprimento de onda de 
2333 nm (Fig.31). No alvo Gabriel predomina clorita-Mg com comprimentos entre 2330-
2338 nm e picos em 2338 nm e 2333 nm. Neste alvo também se identificou clorita Fe-Mg 
com comprimentos que variam de 2339 a 2346 nm (Fig. 31). Finalmente, no alvo Barba 
predomina clorita Fe-Mg com comprimentos de onda da ligação Mg-OH em 2340-2341 nm e 
2343 nm (Fig. 31). 
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Figura 31 – Histograma dos comprimentos de onda da feição de absorção 2350 nm da ligação Mg-OH das 
variedades de clorita obtidos pelo sensor imageador SisuCHEMA. 
 
5.7 Comparação entre química mineral e espectroscopia de reflectância 
Nas micas brancas analisadas nota-se ampla substituição do tipo Tschermak 
(Miller et al., 1981; Fig. 23C; subitem 5.5.1), deste modo, Figura 32A correlaciona os 







)]. Neste caso, o diagrama não identificou nenhuma 
tendência bem definida entre estes parâmetros. 
Por outro lado, a nítida evidência de mistura mineral entre as micas brancas marca 







nas posições intercamadas (Deer et al., 1992). Contrariamente à química mineral (Fig. 23D; 
subitem 5.5.1), a Figura 32B aponta uma sutil correlação positiva entre os valores dos 
comprimentos de onda da feição de absorção 2200 nm e o cátion de substituição (K + Na + 
2Ca), em especial, nos alvos Goiano e Barba. 
Neste contexto, analisando-se o grupo da clorita, a Figura 32C ilustra a correlação 
entre os comprimentos de onda da feição de absorção 2350 nm da ligação Mg-OH e a razão 






)]. Conforme esperado, observa-se aumento dos 
comprimentos de onda da feição de absorção 2350 nm na medida em que se aumenta a razão 
molar do Fe
2+
, logo, a variedade de clorita (1) Fe-Mg apresentam os maiores valores de 
comprimento de onda da ligação Mg-OH. Em contrapartida, a clorita (2) Mg contém os 





Figura 32 – (A/B) Diagramas de correlações entre a feição de absorção 2200 nm da ligação Al-OH e as 
concentrações de (A) [Si + (Fe + Mg)] e (B) (K + Na + 2Ca) das micas brancas analisadas por microssonda 
eletrônica e pelo sensor imageador SisuCHEMA; (C) Diagrama de correlação entre a feição de absorção 
2350 nm da ligação Mg-OH e a razão molar Fe/(Fe + Mg) para as variedades de clorita analisadas por 




6.1 Hospedeiras e evolução da alteração hidrotermal do depósito de ouro Pé 
Quente 
As descrições dos testemunhos de sondagem e a petrografia dos corpos 
mineralizados (Barba, Goiano e Gabriel) do depósito de ouro Pé Quente geradas neste 
trabalho, integradas com os dados de trabalhos prévios (e.g. Assis, 2011; Stabile, 2012; 
Assumpção, 2015; Assis, 2015) indicam que biotita tonalito/biotita granodiorito (1.901 ±7 
Ma; Assis, 2015) corresponde ao litotipo hospedeiro dominante, tendo como hospedeiras 
subordinadas leucomonzonito (1.979 ±31 Ma; Miguel-Jr, 2011) e diques de aplito e máficos. 
Biotita tonalito faz parte da suíte denominada Pé Quente por Assis (2015), 
entretanto, mesmo considerando os erros analíticos, a idade bem mais antiga do 
leucomonzonito não o enquadra como parte desta suíte, mas sim, cronocorrelato ao granito 
Novo Mundo (1,97-1,94 Ga; Paes de Barros, 2007) também hospedeiro de mineralizações 
auríferas na PAAF (e.g. depósitos Luizão e Cláudio). Leucomonzonito Pé Quente e granito 
Novo Mundo foram correlacionados ao primeiro evento magmático, enquanto, biotita tonalito 
Pé Quente associa-se ao segundo evento magmático proposto por Assis (2015; Fig. 8). 
A sequência evolutiva temporal da alteração hidrotermal no depósito Pé Quente, 
tendo como base os alvos Barba, Gabriel e Goiano encontra-se ilustrada na Figura 33. 
Contrariamente a trabalhos prévios (e.g. Assis, 2011), a alteração sódica não é tão ampla, mas 
sim de ocorrência restrita. A alteração potássica com feldspato potássico é o tipo de alteração 
mais abrangente e pode conter sulfetos disseminados/venulares, principalmente pirita, em 
menor concentração e baixo teor em Au (< 1 ppm). 
As alterações sódicas e potássicas estão sobrepostas pela alteração fílica 
representada por muscovita-fengita, clorita Fe-Mg, quartzo e sulfetos, localmente também 
ocorre granada da variedade espessartita-(almandina). Este estágio está temporal e 
espacialmente associado às mineralizações auríferas disseminadas e venulares nos alvos 
investigados. A transição da alteração potássica para a fílica indica decréscimo na temperatura 
e no pH dos fluidos (Gustafson & Hunt, 1975). Posteriormente, sobrepondo a alteração fílica 
ocorre cloritização seguida dos estágios de silicificação e propilitização. 
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Figura 33 – Sequência de evolução temporal dos tipos de alteração hidrotermal e associação com as zonas 
mineralizadas propostas neste trabalho para o sistema mineral do depósito de ouro Pé Quente. 
O estilo de mineralização predominante nos alvos investigados é do tipo 
disseminado com venular subordinado. Em ambos os estilos a mineralização é representada 
por pirita, calcopirita, galena, esfalerita, rutilo, apatita, monazita e hematita. Em adicional, 
estas tipologias encontram-se aparentemente sobrepostas por veios de quartzo polimetálicos 
(alvo Goiano; furo PQDD-017) com esfalerita + calcopirita + pirita + galena + ouro. 
O diagrama isocônico da Figura 21 indica que a alteração fílica é marcada pelo 
leve incremento em Al2O3, Na2O e K2O, este último contradiz a reação 3KAlSi3O8 + 26H
+ →
KAl3Si3O10(OH)2 + 12H2O + 2K
+ de Pirajno (1992) a qual marca a liberação de K
+
 para o 
fluido devido à alteração dos K-feldspatos, ígneo e hidrotermal, para a formação de 
muscovita. Em adicional, evidencia-se ligeiro incremento em CaO, FeO e MgO devido à 
geração de calcita, clorita e fengita na zona de alteração fílica. 
Dentre os elementos traço, comparativamente à alteração do tipo potássica, há o 
incremento nos elementos Ba, Rb e Sr. A adição de Ba e Sr pode ocorrer devido à formação 




 devido à afinidade geoquímica entre ambos, visto que, no grupo das micas brancas 
frequentemente o Rb pode substituir o K
+
 no cátion intercamadas (Deer et al., 1992). 
O balanço de massa da alteração fílica também ressalta enriquecimento em Cr, Li, 
Mn, Ni, Ti, U, W e Zr, dos ETRL, La e Ce, bem como, dos metais Ag, Bi, Cu, Pb e Zn. Estas 
adições podem estar correlacionadas às fases minerais hidrotermais com granada (Mn; 
espessartita), rutilo (Ti, Cr, V), apatita (CaO, P2O5 e Sr), monazita (Ce e La), uraninita (U) e 
wolframita (W), além dos minerais de minério calcopirita (Cu), galena (Pb) e esfalerita (Zn). 
 
6.2 Sistema mineral dos corpos de minério Barba, Gabriel e Goiano 
A Tabela 10 contém as principais características dos corpos mineralizados, Barba, 
Gabriel e Goiano, do depósito de ouro Pé Quente, identificadas pelo presente trabalho 
indicando ampla similaridade entre os alvos investigados. Sendo assim, a compilação dos 
dados até aqui discutidos permite inferir que estes alvos constituem um sistema mineral único, 
no entanto, também apresentam algumas discrepâncias. 
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Tabela 10 – Principais atributos identificados nos corpos de minério, Barba, Gabriel e Goiano, do depósito 
de ouro Pé Quente. 





















+ veio polimetálico (Au 
+ metais de base) 
χFe2+ 0,41 – 0,45 0,175 – 0,47 0,33 – 0,46 
χMg2+ 0,55 – 0,59 0,53 – 0,82 0,54 – 0,67 
AlIV 1,0 – 1,25 0,91 – 1,34 1,03 – 1,23 
Si4+ 2,17 – 3,0 2,66 – 3,08 2,74 – 2,97 
Relação 
Si:Al* 




2,99 1,39 6,38 
Micas brancas 
D
eer et al. 
(1992) 
Fengita Fengita Fengita 
E
spectros 













































2340 – 2345 2339 – 2346 2330 – 2338 2341 – 2349 2333 
Temperat
ura (°C) 
344 – 247 373 – 224 348 – 252 




Em suma, nos três alvos investigados biotita granodiorito é a rocha hospedeira, a 
alteração do tipo potássica predomina em relação aos demais estágios hidrotermais (Fig. 9) e, 
a mineralização aurífera do tipo disseminada e venular, subordinada, é crono-correlata à zona 
de alteração fílica. Entretanto, no alvo Goiano além da mineralização disseminada/venular 
identificou-se a ocorrência de vênulas de quartzo polimetálico (Au-Zn-Pb-Cu) sobrepondo-se 
às tipologias mencionadas. 
A mica branca que prevalece nos três alvos investigados é a fengita (Tab.). 
Contudo, os termos mais enriquecidos em K
+
 ocorrem no alvo Barba, enquanto, nos alvos 




 (Tab. 10). A 
variedade de clorita predominante é a (1) ferro-magnesiana classificada como 
ripidolita/brunsvigita /diabanita por Foster (1962), clinocloro-Fe/clinocloro Fe-Al segundo 
Ciesielczuk (2012) e, clinocloro de acordo com Inoue et al. (2009) e Bourdelle et al. (2013b) 
com intervalo de temperatura de cristalização entre 373-252 °C (Tab. 10). 
Já a clorita (2) magnesiana, predominante no alvo Gabriel, foi classificada como 
brunsvigita/diabanita/penninita por Foster (1962), clinocloro-Fe/clinocloro segundo 
Ciesielczuk (2012) e, clinocloro de acordo com Inoue et al. (2009) e Bourdelle et al. (2013b) 
com intervalo de temperatura de cristalização entre 330-224 °C. 
A composição química das micas brancas em conjunto com a espectroscopia de 
imageamento revelam que os teores mais elevados de Au estão associados tanto às micas 
brancas de composição fengítica e alta concentração de K
+
 (alvo Barba; teor de Au ~ 2,99 




 (alvo Goiano; 
teor de Au ~ 6,38 ppm; Tab. 10). Já no grupo das cloritas, conforme esperado, os teores mais 
elevados de Au ocorrem correlacionados à variação do tipo ferro-magnesiana. 
 
6.3 Geotermometria da clorita 
Os valores de geotermometria obtidos tanto nas equações de Cathelineau & Nieva 
(1985) e Jowett (1991) como no modelo semi-empírico proposto por Bourdelle et al. (2013b) 
são bem próximos (Tab.). Neste sentido, tendo em vista a íntima associação entre o Al
IV
 e a 
razão molar do Fe
2+
, nas posições tetraédricas, deflagrada tanto nos geotermômetros de 
Cathelineau & Nieva (1985) e Jowett (1991), bem como, na análise da química mineral (Fig. 
25B), os autores Hillier & Velde (1991) propuseram contrapor a temperatura de cristalização 






)] (Fig. 34A). 
 88 
 
A Figura 34A indica progressivo aumento da temperatura de cristalização da 
clorita na medida em que se aumenta a razão molar do Fe
2+
. Novamente se observam duas 
tendências bem definidas das duas variedades de clorita (1) Fe-Mg e (2) Mg. Em 
contrapartida, o modelo semi-empírico de Bourdelle et al. (2013b) associa-se a end-members 
magnesianos, neste sentido, a Figura 34B indica rebaixamento da temperatura na medida em 
que se aumenta a fração molar do Mg
2+
 e, novamente se evidenciam duas variedades de 
clorita. 
Com base na interpretação dos dados analíticos e geotermométricos da clorita 
pode-se inferir que no estágio hidrotermal da alteração fílica a cristalização da clorita (1) Fe-
Mg ocorreu entre o intervalo de 373-252 °C, com fração molar do Fe
2+
 igual a 2,02 e do Mg
2+
 
igual a 2,68 (Tab. 10). No decorrer deste estágio houve um rebaixamento da temperatura e a 





1,21 e 3,34, respectivamente (Tab. 10). Neste contexto, sugere-se que a evolução termal e 
composicional da clorita durante o estágio de alteração fílica no depósito Pé Quente ocorreu 
mediante um contínuo aporte de Fe
2+
 no sistema favorecendo a formação de clorita ferro-
magnesiana e pirita juntamente com o ouro. 
  
Figura 34 – Diagramas de correlações entre a temperatura de cristalização da clorita versus (A) a razão 
Fe/(Fe + Mg) e; (B) a fração Mg/(Fe + Mg) para as amostras de clorita hidrotermal do depósito Pé Quente. 
 
Assis (2015) utilizou a temperatura de equilíbrio isotópico como geotermometria 
da zona de alteração fílica, dado que, o fracionamento isotópico do oxigênio (δ18O) entre o 
par quartzo-muscovita, em condições de equilíbrio, pode ser utilizado como geotermômetro 
(Eslinger et al., 1979; Zheng, 1993). Deste modo, os valores de temperatura isotópica obtidos 
pelo autor, bem como, as temperaturas, mínima, máxima e média, de cristalização da clorita 
(1) Fe-Mg discutidas neste trabalho estão expostos na Tabela 11. 
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Tabela 11 – Temperaturas de cristalização da clorita ferro-magnesiana e temperaturas de equilíbrio 
isotópico do par quartzo-muscovita de amostras provenientes da zona de alteração hidrotermal fílica do 
depósito de ouro Pé Quente. 
Zona de alteração hidrotermal fílica 
Geotermômetros 
Clorita Fe-Mg 
Temperatura de cristalização (°C) 
mín máx Média 
Cathelineau & Nieva (1985)* 269 369 311 
Jowett (1991)* 273 373 314 





Temperatura isotópica (°C) 
mín máx média 
Eslinger et al. (1979)** 158 312 209,8 
Zheng (1993)** 235,4 457,4 311,6 
Referências: **Assis (2015); *este trabalho. 
 
Comparando-se todos os geotermômetros listados na Tabela 11, nota-se que 
praticamente todos os intervalos de temperatura se sobrepõem, quer seja nos valores mínimos 
a intermediários, quer seja nos valores intermediários a máximos. Contudo, observa-se que as 
temperaturas médias de Cathelineau & Nieva (1985), Jowett (1991) e Zheng (1993) em 
conjunto com as temperaturas máximas de Eslinger et al. (1979) e de Bourdelle et al. (2013b) 
são relativamente similares. Neste contexto, sugere-se que a temperatura média da zona de 
alteração fílica, bem como, a temperatura de aprisionamento do fluido mineralizante estaria 

















A caracterização petrográfica, litogeoquímica, química mineral e espectroscópica 
do depósito de ouro Pé Quente (Terra Nova do Norte – MT) efetuada neste trabalho produziu 
novos dados acerca dos principais atributos geológicos e metalogênicos dos depósitos 
auríferos do grupo 1, setor leste da PAAF. Neste sentido, observa-se as seguintes conclusões 
gerais: 
I. Como litotipos hospedeiros da mineralização aurífera com sulfetos 
disseminados e venulares identificou-se biotita tonalito/biotita granodiorito, 
predominantemente, além de leucomonzonito e diques de aplito e subvulcânicas máficas; 
II. Os halos de alterações hidrotermais são representados por alteração sódica com 
albita, ampla alteração potássica com feldspato alcalino (microclínio), carbonatação, alteração 
fílica com sulfetos disseminados e venulares, cloritização, silicificação e propilitização. Estes 
estágios hidrotermais ocorrem espacial e temporalmente sobrepostos; 
III. As mineralizações disseminadas e venulares são representadas pela assembleia 
ouro + pirita ± calcopirita ± rutilo ± galena ± esfalerita ± hematita, além de fases ricas em Ag, 
Te e Bi. O ouro ocorre tanto incluso na pirita como disperso na ganga. As tipologias de 
minério mencionadas são sobrepostas por veios de quartzo polimetálico com ouro + esfalerita 
+ calcopirita + pirita ± galena. Neste caso, o ouro ocorre incluso tanto na pirita como na 
esfalerita, bem como, disperso no veio de quartzo; 
IV. A partir do balanço geoquímico nota-se que na alteração fílica, em comparação 
com a alteração potássica, ganho significativo em CaO, FeO, MgO, P2O5 e TiO2, além de leve 
incremento em Al2O3, K2O e Na2O. Em relação aos elementos traço ocorre enriquecimento 
em Ag, Bi, Ba, Ce, Cu, La, Li, Mn, Ni, Pb, Ta, U, Zn e Zr, dentre outros, enquanto, Cr, Hf, 
Sr, Th, W e Y permanecem praticamente imóveis e, ressalta-se o acentuado decréscimo em 
Mo. 
V. A química mineral em conjunto com a espectroscopia de reflectância das micas 
brancas identificou fengita e muscovita, subordinadamente. Enquanto, no grupo da clorita 
foram reconhecidas duas variedades composicionais: clorita (1) ferro-magnesiana com 
temperatura de cristalização entre 370-250 °C e, clorita (2) magnesiana com temperatura de 
cristalização entre 330-225 °C; 
VI. Os tipos e a distribuição (espacial e temporal) da alteração hidrotermal em 
conjunto com os dados geotermométricos da clorita sugerem temperaturas mais elevadas na 
alteração potássica (~ 450-460 °C; Assis, 2015) com o progressivo rebaixamento durante a 
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alteração fílica para 370-250 °C e média de 313,5 °C (geotermômetro da clorita Fe-Mg) até 
atingir o intervalo de 330-225 °C no decorrer do estágio de cloritização (geotermometria da 
clorita-Mg); 
VII. A compilação dos dados discutidos neste trabalho salienta que os principais 
corpos mineralizados Barba, Gabriel, Goiano, Nilva, Rubens e João Oficial (Assis, 2011; 
Miguel-Jr, 2011; Stabile, 2012; Assumpção, 2015; Assis, 2015) que compõem o depósito Pé 
Quente possuem íntima relação genética entre si e, por conseguinte, constituem um sistema 
mineral único; 
VIII. Por fim, o depósito de ouro Pé Quente não condiz com nenhum modelo 
metalogenético específico da literatura, fato que também ocorre em outros depósitos do grupo 
1, setor leste da PAAF, tais como, os depósitos X1 e Luizão. Neste sentido, todas as 
características até aqui reunidas e discutidas permitem enquadrá-lo como um sistema 
magmático-hidrotermal que pode estar associado à intrusões de pórfiros devido à idade Re-Os 
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Amostra Au Ag Al Ba Bi Ca Ce Cr Cu Fe Hf K La Li Mg Mn
10517080 -0,01 <0.1 6,79 573,00 <0.1 0,29 27 8 18 0,74 3,0 3,89 13,8 3,1 0,10 156
10517108 -0,01 <0.1 6,93 522,00 <0.1 0,49 34 12 4 0,79 3,0 4,39 16,4 2,7 0,12 201
10517109 -0,01 <0.1 6,92 528,00 <0.1 0,50 35 13 7 0,76 3,2 4,20 17,0 2,5 0,10 224
10517110 -0,01 <0.1 7,06 508,00 <0.1 0,47 35 16 2 0,87 2,9 4,23 17,2 2,9 0,12 199
10517112 -0,01 <0.1 6,87 502,00 <0.1 0,45 33 14 4 0,83 3,3 4,30 16,6 4,0 0,14 184
10517116 -0,01 <0.1 7,13 495,00 <0.1 0,45 33 14 3 0,83 2,9 4,36 15,9 3,3 0,11 168
10517117 -0,01 <0.1 7,09 516,00 <0.1 0,46 36 15 3 0,86 3,2 4,24 18,1 3,7 0,11 175
10517118 -0,01 <0.1 6,95 482,00 <0.1 0,45 32 15 4 0,80 3,2 4,16 15,5 3,5 0,12 164
10517119 -0,01 <0.1 6,97 472,00 <0.1 0,45 30 15 3 0,79 3,0 4,27 14,4 3,9 0,13 159
10517120 0,01 <0.1 7,06 495,00 0,1 0,47 33 15 9 0,80 2,8 4,49 16,5 4,1 0,15 156
10517121 -0,01 <0.1 7,03 509,00 0,2 0,49 31 14 7 0,77 2,9 4,35 15,2 3,1 0,12 163
10517125 -0,01 <0.1 7,17 486,00 <0.1 0,48 34 15 10 0,83 3,1 4,20 16,8 2,9 0,11 189
10517140 -0,01 <0.1 6,98 401,00 <0.1 0,40 32 14 13 0,79 3,3 4,27 15,6 3,2 0,13 153
10517142 -0,01 <0.1 6,88 397,00 <0.1 0,44 30 15 15 0,76 3,2 4,18 14,8 2,3 0,10 176
10517144 -0,01 <0.1 6,91 390,00 <0.1 0,42 30 11 12 0,76 3,1 3,93 12,8 2,0 0,07 153
10517145 -0,01 <0.1 6,82 445,00 <0.1 0,42 39 12 14 0,77 3,2 4,19 15,8 2,5 0,10 141
10517149 0,01 <0.1 6,78 418,00 <0.1 0,39 28 11 8 0,76 2,8 4,35 11,3 2,6 0,15 152
10517152 0,02 <0.1 6,82 389,00 <0.1 0,32 29 7 5 0,79 2,9 4,23 12,1 2,4 0,12 137
10517172 0,02 0,20 6,77 337,00 0,2 0,33 30 10 7 0,54 3,1 4,16 12,6 1,6 0,08 142
10517173 0,01 <0.1 6,85 372,00 <0.1 0,36 33 9 4 0,60 3,6 4,19 14,4 2,3 0,10 147
10518432 0,02 <0.1 6,81 616,00 0,1 0,45 29 6 6 0,69 3,0 4,25 14,2 3,2 0,19 163
10518433 -0,01 <0.1 6,84 562,00 <0.1 0,40 32 7 4 0,70 3,0 4,16 14,9 3,9 0,20 159
10518434 0,01 <0.1 6,96 636,00 0,1 0,35 32 8 5 0,72 3,0 4,35 14,7 3,1 0,21 157
10518435 0,04 <0.1 6,80 665,00 0,5 0,35 36 7 7 0,59 3,0 4,44 17,1 4,1 0,24 146
10518437 0,02 <0.1 7,02 644,00 0,1 0,44 35 7 5 0,70 2,8 4,40 17,3 4,0 0,22 149
10518438 0,01 <0.1 7,06 566,00 0,1 0,43 34 7 4 0,67 2,8 4,30 17,1 3,3 0,16 145
10518441 0,02 0,10 6,82 799,00 0,4 0,40 33 7 4 0,68 3,0 4,65 15,9 4,7 0,27 131
10518492 -0,01 <0.1 6,84 748,00 <0.1 0,43 27 16 2 0,46 2,8 3,66 12,6 2,6 0,08 122
10518497 -0,01 <0.1 7,02 650,00 <0.1 0,47 27 18 10 0,46 3,0 3,99 12,0 2,9 0,09 126









Amostra Mo Na Nb Ni P Pb Rb Sr Ta Th Ti U V W Y Zn Zr
10517080 1,6 2,869 8,9 1,2 0,006 24 90,6 131 0,6 5,2 0,039 3,5 5 0,5 9,5 14 56,2
10517108 5,9 3,057 10,5 1,0 0,008 25 92,1 133 0,7 5,9 0,037 4,3 5 0,5 10,2 10 59,1
10517109 2,8 3,175 10,8 1,1 0,007 25 88,1 140 0,8 6,0 0,041 4,3 5 0,2 10,8 11 59,8
10517110 9,5 3,092 14,4 1,3 0,009 25 97,3 137 0,8 6,3 0,043 3,9 6 0,2 10,4 12 57,1
10517112 16,3 2,900 14,0 1,0 0,008 23 100,4 129 0,8 5,8 0,042 3,9 5 0,2 9,1 10 59,5
10517116 63,6 3,058 14,2 1,0 0,009 24 98,3 129 0,8 5,9 0,041 3,6 5 0,2 8,8 10 55,2
10517117 67,4 3,115 13,2 1,2 0,010 25 95,1 137 0,8 6,2 0,041 3,4 5 0,2 8,3 11 59,9
10517118 14,6 3,008 13,7 1,0 0,009 25 94,2 135 0,9 6,0 0,038 3,8 5 0,3 8,9 10 58,3
10517119 8,6 2,877 13,2 1,1 0,007 23 93,9 121 0,8 5,2 0,038 4,1 6 0,3 8,0 11 56,1
10517120 4,5 2,792 13,0 1,0 0,009 23 100,7 131 0,7 5,7 0,038 3,7 6 0,6 7,7 10 54,6
10517121 5,2 2,946 10,2 1,2 0,007 21 90,2 134 0,7 5,5 0,036 2,9 5 6,4 7,7 8 55,2
10517125 10,9 3,215 13,4 1,1 0,009 25 99,5 133 0,7 6,1 0,040 3,8 6 0,2 11,0 10 60,1
10517140 10,9 2,883 14,3 1,2 0,007 24 98,0 107 0,8 6,0 0,037 5,0 5 0,3 9,5 11 61,1
10517142 16,9 2,898 12,3 1,2 0,009 24 93,7 109 0,8 5,9 0,038 3,9 5 0,2 9,8 13 58,4
10517144 17,6 2,878 12,9 1,0 0,008 24 97,4 108 0,8 5,5 0,033 3,9 5 0,4 8,2 9 57,7
10517145 19,0 2,756 14,3 1,1 0,009 23 106,6 118 0,8 6,5 0,033 4,2 6 0,6 8,4 9 57,2
10517149 17,0 2,438 14,6 0,9 0,007 24 110,0 97 0,8 5,4 0,033 4,9 6 0,8 7,2 15 52,2
10517152 14,8 2,563 11,4 2,1 0,006 20 93,7 90 0,7 4,9 0,030 4,1 6 0,6 6,6 12 50,6
10517172 5,5 2,905 10,1 0,9 0,008 30 89,1 102 0,8 5,2 0,027 2,3 4 0,6 8,4 13 52,3
10517173 16,7 2,931 15,9 0,8 0,007 30 101,2 104 0,9 6,5 0,032 6,2 5 0,3 7,3 15 57,9
10518432 1,2 2,893 7,6 1,5 0,008 24 88,1 132 0,8 5,4 0,035 2,7 5 0,6 6,6 9 57,2
10518433 1,3 3,001 9,2 1,4 0,008 25 83,5 142 0,8 5,5 0,035 3,7 5 0,2 6,7 9 61,5
10518434 1,4 2,982 9,5 1,1 0,007 21 84,7 136 0,8 5,4 0,032 4,1 5 0,5 7,0 8 57,5
10518435 3,0 2,825 10,2 1,0 0,007 22 83,4 135 0,7 6,0 0,035 4,6 5 0,6 7,9 9 56,7
10518437 2,8 2,975 9,5 1,2 0,006 22 80,7 150 0,7 5,7 0,032 4,0 4 0,4 8,7 8 57,6
10518438 1,9 3,119 10,3 1,1 0,008 26 78,6 149 0,7 5,6 0,031 4,2 4 0,3 8,5 8 56,4
10518441 1,6 2,594 8,1 1,1 0,007 20 82,1 168 0,5 5,3 0,033 3,1 5 0,6 7,8 7 55,3
10518492 6,2 3,262 12,8 0,9 0,005 23 69,2 129 0,9 5,6 0,029 4,7 3 <0.1 9,6 7 49,0
10518497 4,6 3,352 14,2 0,8 0,005 24 80,4 131 0,9 6,4 0,031 5,7 3 0,3 12,4 8 53,1
10518498 6,5 3,437 14,0 0,8 0,005 26 74,7 143 0,9 6,1 0,031 6,1 3 0,1 10,7 6 58,1
101 
 





Amostra Au Ag Al Ba Bi Ca Ce Cr Cu Fe Hf K La Li Mg Mn
10516353 22,80 63,40 6,08 55,00 61,4 0,49 6 9 666 4,03 3,2 3,86 2,1 7,5 0,40 446
10516355 0,84 10,10 9,17 613,00 7,5 1,18 3 5 459 0,88 4,1 3,07 1,4 5,9 0,38 707
10516356 19,00 60,10 5,89 68,00 38,7 0,40 3 8 2.646 3,40 3,0 3,73 0,9 4,2 0,30 315
10516357 8,45 41,70 6,43 782,00 31,4 0,28 13 6 2.797 1,09 4,0 3,68 5,1 4,2 0,31 240
10516358 8,45 39,00 5,83 658,00 27,2 0,16 4 6 813 0,63 4,1 3,24 1,8 2,8 0,17 144
10516359 2,32 15,40 6,87 655,00 16,5 0,23 6 7 131 0,62 4,0 3,21 2,6 4,0 0,24 207
10516360 6,91 18,00 6,40 89,00 15,0 0,21 4 10 172 2,74 3,9 4,01 1,6 2,5 0,19 243
10516361 0,89 11,50 6,43 580,00 9,9 0,27 5 6 224 0,53 3,6 3,11 2,2 3,0 0,19 182
10516363 3,89 17,30 6,36 600,00 14,7 0,42 3 7 193 0,80 4,0 2,57 1,4 2,9 0,25 235
10516365 4,47 16,80 7,26 159,00 17,7 2,90 2 7 37 3,21 3,6 3,50 1,0 10,5 1,05 1725
10516366 1,01 6,50 7,25 362,00 7,5 1,91 6 7 61 2,02 4,8 3,66 2,5 12,5 0,92 995
10516375 2,29 1,00 5,49 308,00 0,7 0,12 13 8 98 0,92 2,7 2,43 5,6 5,0 0,32 241
10516376 4,90 5,90 6,02 396,00 6,0 0,16 2 8 22 1,50 3,5 2,81 1,0 7,3 0,54 408
10516378 0,79 1,80 5,89 392,00 8,6 0,19 11 6 812 1,03 3,0 2,92 4,8 6,7 0,53 355
10516380 4,30 6,10 6,41 451,00 7,0 0,09 61 7 562 2,28 3,1 2,69 23,7 15,1 1,30 771
10516386 6,38 49,10 7,13 502,00 29,8 0,68 159 8 4.680 3,09 3,1 6,02 66,3 14,1 1,47 1463
10516387 10,10 41,40 7,57 435,00 26,4 0,63 9 7 1.929 4,59 3,0 5,09 4,3 20,8 2,31 2005
10517995 0,83 0,20 8,81 1128,00 0,3 0,34 33 2 62 1,02 3,6 4,42 16,4 10,0 0,66 237
10518405 1,09 1,00 7,88 869,00 1,2 0,79 47 7 50 1,06 2,6 3,33 25,5 2,9 0,39 507
10518406 0,77 5,70 13,61 1050,00 6,2 1,27 82 8 7 1,27 5,4 3,55 40,5 5,7 0,47 509
10518407 1,40 1,20 10,44 637,00 4,2 1,52 55 8 11 0,91 4,0 2,55 28,4 3,0 0,32 492
10518416 0,64 0,10 7,63 1167,00 0,5 0,30 25 7 99 0,99 2,3 4,96 12,1 4,9 0,42 242
10518417 1,39 0,40 7,18 1149,00 0,8 0,09 45 9 266 1,66 2,3 5,58 20,1 20,3 1,35 425
10519270 0,81 0,90 6,48 1401,00 8,0 0,05 58 19 144 1,54 2,1 4,12 31,5 8,2 0,50 245
10519279 0,58 1,00 7,06 1147,00 9,1 0,40 44 12 1.532 1,33 2,7 3,98 24,2 9,5 0,59 587
10518676 1,16 0,30 8,63 1083,00 1,1 1,27 69 10 210 1,11 3,1 4,01 40,8 7,3 1,02 839
10518683 1,34 0,50 7,50 651,00 1,8 0,93 24 11 247 0,77 2,2 2,90 13,4 4,4 0,61 498
10518685 0,68 1,00 7,30 831,00 5,5 0,26 43 11 199 0,94 2,5 3,39 22,9 3,6 0,29 227
10516366 1,01 6,50 7,25 362 7,5 1,91 6 7 61 2,02 4,8 3,66 2,5 12,5 0,92 995









Amostra Mo Na Nb Ni P Pb Rb Sr Ta Th Ti U V W Y Zn Zr
10516353 21,4 2,356 13,8 13,2 0,010 344 105,6 64 1,0 4,6 0,028 3,6 6 1,9 4,9 2.364 57,8
10516355 8,5 3,064 15,1 5,3 0,006 86 90,1 97 1,0 7,3 0,030 3,8 6 2,3 4,7 56 66,0
10516356 4,0 2,550 14,2 6,4 0,007 367 102,0 60 0,8 4,6 0,026 3,3 6 1,7 3,7 223 54,1
10516357 12,0 2,641 28,7 2,6 0,009 764 105,8 79 3,3 7,0 0,058 11,7 8 5,0 5,7 3.399 67,8
10516358 21,7 3,075 15,8 2,4 0,011 1.045 87,4 81 1,1 6,9 0,029 4,0 5 2,0 3,1 1.606 68,3
10516359 19,1 2,920 17,3 1,8 0,014 517 90,2 83 1,2 6,7 0,030 3,6 6 1,8 3,6 79 64,7
10516360 15,4 3,053 16,6 7,9 0,013 854 119,4 77 1,1 5,0 0,030 3,2 6 1,7 3,5 369 68,6
10516361 11,0 3,165 12,6 1,4 0,013 341 81,0 84 0,8 6,7 0,024 3,1 5 1,7 3,4 365 63,2
10516363 12,8 2,699 15,8 2,8 0,015 116 74,8 75 1,1 7,2 0,033 3,8 7 2,4 5,0 65 69,3
10516365 10,3 2,412 16,2 8,0 0,011 549 80,4 92 1,1 4,6 0,031 3,0 8 2,2 6,9 640 61,3
10516366 10,7 1,718 18,3 5,8 0,011 62 101,3 82 1,4 6,0 0,038 3,3 9 2,6 6,8 89 81,1
10516375 5,5 2,257 13,7 4,1 0,006 21 68,4 68 0,9 5,1 0,027 4,0 6 0,6 4,1 202 48,8
10516376 11,1 2,470 17,3 6,5 0,009 30 74,8 82 1,2 5,7 0,027 2,9 7 1,5 4,3 44 57,9
10516378 8,6 2,575 11,3 5,4 0,008 27 73,3 81 0,9 2,4 0,017 1,9 5 1,6 4,4 68 51,1
10516380 2,7 1,806 8,2 13,1 0,006 38 78,8 90 0,6 3,9 0,016 2,5 10 1,4 4,5 194 53,2
10516386 14,1 1,400 12,6 16,3 0,006 114 143,8 78 1,1 5,1 0,025 2,8 13 2,3 11,1 8.545 52,3
10516387 4,2 1,644 15,0 18,7 0,005 97 125,3 79 1,0 2,7 0,030 2,2 21 2,5 4,7 4.974 50,0
10517995 0,8 3,682 9,4 8,6 0,013 15 92,1 120 0,7 7,0 0,061 6,0 12 1,1 7,1 27 85,3
10518405 1,0 3,862 9,4 3,1 0,020 9 82,3 94 0,7 5,0 0,057 2,9 18 1,8 7,1 14 66,0
10518406 0,6 4,944 21,2 3,6 0,014 12 137,0 184 1,4 10,5 0,095 4,9 29 4,4 9,9 16 123,5
10518407 0,7 5,627 10,8 2,0 0,009 14 91,4 200 0,4 7,8 0,067 2,4 19 2,8 8,0 12 96,7
10518416 1,0 2,038 8,4 6,3 0,014 13 127,2 118 0,8 4,2 0,055 2,9 16 2,4 4,5 16 60,7
10518417 0,9 1,167 6,9 28,6 0,012 11 144,1 67 0,7 3,7 0,060 2,8 26 4,6 4,4 39 64,6
10519270 5,6 0,428 8,3 6,4 0,009 11 127,3 57 0,6 4,7 0,054 2,6 21 2,7 5,0 53 60,2
10519279 22,4 2,542 9,7 5,7 0,017 27 113,4 138 0,7 4,6 0,064 3,3 13 2,3 7,2 58 72,3
10518676 3,7 2,671 10,2 5,6 0,017 16 129,5 110 0,8 5,8 0,072 4,4 12 3,4 8,3 26 79,8
10518683 1,8 3,722 6,8 3,4 0,013 27 83,9 157 0,5 4,3 0,041 1,8 7 1,9 5,8 20 59,9
10518685 3,9 3,383 10,0 3,4 0,018 55 115,0 145 0,7 4,5 0,064 2,3 6 2,8 6,4 25 66,6
10516366 10,7 1,718 18,3 5,8 0,011 62 101,3 82 1,4 6,0 0,038 3,3 9 2,6 6,8 89 81,1
10516261 15,0 1,518 11,9 5,4 0,015 75 144,0 140 0,8 4,9 0,077 2,9 15 3,9 6,1 368 80,0
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APÊNDICE 4 – Temperaturas de cristalização das variedades de clorita 
Geotermômetros de Cathelineau & Nieva (1985) e Jowett (1991) 
 
 
C&N* J** C&N* J**
Chl Fe-Mg Chl Fe-Mg Chl-Mg Chl-Mg Chl Fe-Mg Chl-Mg Chl Fe-Mg Chl-Mg
292 295 270 270 1,098 1,030 0,413 0,327
345 348 248 248 1,263 0,964 0,445 0,236
302 305 265 263 1,131 1,016 0,406 0,251
302 306 251 251 1,130 0,973 0,440 0,284
283 286 254 253 1,071 0,980 0,401 0,294
312 316 259 257 1,161 0,995 0,456 0,276
309 313 244 245 1,152 0,952 0,458 0,332
281 284 290 291 1,064 1,094 0,440 0,343
308 311 248 246 1,150 0,964 0,422 0,249
279 282 231 227 1,059 0,910 0,411 0,183
269 273 263 260 1,029 1,009 0,425 0,226
298 301 234 230 1,116 0,919 0,428 0,176
335 339 265 264 1,234 1,017 0,457 0,267
311 314 288 289 1,159 1,087 0,414 0,340
312 315 274 273 1,162 1,043 0,420 0,299
359 363 283 284 1,309 1,073 0,470 0,340
298 301 307 307 1,118 1,145 0,421 0,331
323 325 287 286 1,197 1,083 0,389 0,312
369 373 304 303 1,340 1,135 0,448 0,321
352 355 330 330 1,286 1,217 0,441 0,348
303 306 1,135 0,410
260 263 1,000 0,410
341 344 1,250 0,449









Chl Fe-Mg Chl-Mg Chl Fe-Mg Chl-Mg Chl Fe-Mg Chl-Mg
268 252 2,902 2,970 0,587 0,673
303 237 2,737 3,036 0,555 0,764
275 248 2,869 2,984 0,594 0,749
275 239 2,870 3,027 0,560 0,716
262 241 2,929 3,020 0,599 0,706
282 244 2,839 3,005 0,544 0,724
280 235 2,848 3,048 0,542 0,668
261 266 2,936 2,906 0,560 0,657
279 236 2,850 3,036 0,578 0,751
260 224 2,941 3,090 0,589 0,817
253 247 2,971 2,991 0,575 0,774
272 226 2,884 3,081 0,572 0,824
297 249 2,766 2,983 0,543 0,733
281 265 2,841 2,913 0,586 0,660
282 255 2,838 2,957 0,580 0,701
312 262 2,691 2,927 0,530 0,660
272 277 2,882 2,855 0,579 0,669
289 264 2,803 2,917 0,611 0,688
318 275 2,660 2,865 0,552 0,679
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APÊNDICE 5 – Produtos espectrais referentes ao biotita granodiorito-tonalito do depósito Pé Quente 
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